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1 . 0 I N T R O D U C T I O N
1 . 1 G e n e r a l B a c k g r o u n d
T h e m i s s i o n o f t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
( E P A ) i s t h e p r o t e c t i o n o f h u m a n h e a l t h a n d t h e e n v i r o n m e n t .
S i n c e i t s f o r m a t i o n i n D e c e mb e r , 1 9 7 0 , t h e d r i v i n g f o r c e
u n d e r l y i n g t h e a c c o m p l i s h m e n t o f t h e E P A ' s m i s s i o n h a s b e e n
a
"
c o m m a n d - a n d - c o n t r o l " p h i l o s o p h y t h a t p r e s c r i b e s " e n d - o f -
p i p e
"
c o n t r o l s t o r e d u c e p o l l u t a n t r e l e a s e s . T h i s a p p r o a c h
c u l m i n a t e d i n t h e 1 9 9 0 C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s ( C A A A ) i n
w h i c h C o n g r e s s l e g i s l a t e d a t e c h n o l o g y b a s e d , t o p d o w n
a p p r o a c h t o t h e i s s u e o f H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) .
T h r o u g h t h e C A A A C o n g r e s s c r e a t e d a l i s t o f t h e s e a i r
t o x i c s a n d p l a c e d t h e E P A o n a s t r i n g e n t t i m e s c h e d u l e f o r
d e v e l o p i n g s t a n d a r d s t o c o n t r o l t h e s o u r c e s o f t h e s e
e m i s s i o n s . T h i s a p p r o a c h , t e r m e d i n t h e l e g i s l a t i o n a s
M a x i m u m A c h i e v a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y ( MA C T ) , d i r e c t e d t h e
e v a l u a t i o n o f t h e c o n t r o l t e c h n o l o g i e s i n u s e b y t h e t o p 1 2 %
o f t h e b e s t c o n t r o l l e d s o u r c e s w i t h i n a g i v e n H A P s o u r c e
c a t e g o r y . H a v i n g i d e n t i f i e d t h e t e c h n o l o g y a n d i t s c o n t r o l
e f f i c i e n c y , E P A w a s t o t a k e t h i s i n f o r m a t i o n a n d p r o m u l g a t e
s t a n d a r d s
,
w h i c h a s a m i n i m u m
,
r e q u i r e d t h e a p p l i c a t i o n o f
t h e s e c o n t r o l s t o t h e s o u r c e c a t e g o r y a s a w h o l e ( S e e
A p p e n d i x A ) .
I n t h e m i d - 1 9 8 0 s a n e w e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n
p h i l o s o p h y b e g a n t o e m e r g e a s a n a l t e r n a t i v e t o t h e
" c o m m a n d - a n d - c o n t r o l " d o c t r i n e t h a t h a d d o m i n a t e d t h e E P A ' s
f o r m a t i v e y e a r s . T h i s p h i l o s o p h y i n v o l v e d n o n - c o e r c i v e ,
i n c e n t i v e b a s e d a p p r o a c h e s s u c h a s t y p i f i e d i n t h e P o l l u t i o n
P r e v e n t i o n A c t o f 1 9 9 0 . Co n c u r r e n t w i t h t h e e m e r g e n c e o f
t h i s p o l l u t i o n p r e v e n t i o n f o c u s , a h o l i s t i c a p p r o a c h t o
e n v i r o n m e n t a l a c c o u n t i n g b e g a n t o r e - e m e r g e . T h i s a p p r o a c h ,
c a l l e d L i f e C y c l e A s s e s s m e n t ( L C A ) , o f f e r e d E P A , a s w e l l a s
o t h e r a g e n c i e s , i n s t i t u t i o n s , a n d c o mm e r c i a l e n t i t i e s , a
b r o a d b a s e d
,
m u l t i m e d i a m e t h o d w i t h w h i c h t o i m p l e m e n t a n d
m e a s u r e t h e s u c c e s s e s o f P o l l u t i o n P r e v e n t i o n ( S e e A p p e n d i x
B ) .
I n 1 9 9 1
,
e n g i n e e r s i n E P A
'
s O f f i c e o f A i r Qu a l i t y
P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s ( O A Q P S ) , w h i c h i s t a s k e d w i t h
d e v e l o p i n g M A C T S t a n d a r d s , b e g a n t o c o n s i d e r P o l l u t i o n
P r e v e n t i o n i n g e n e r a l , a n d L C A i n p a r t i c u l a r , a s p o t e n t i a l
t o o l s f o r m e e t i n g MA C T S t a n d a r d s a n d m i n i m i z i n g c o s t l y
" e n d -
o f - p i p e
" r e t r o - f i t s . T h e y r e a s o n e d t h a t t h e u s e o f L CA
m i g h t r e v e a l o p p o r t u n i t i e s t o r e d u c e t h e o v e r a l l
e n v i r o n m e n t a l b u r d e n o f a s o u r c e c a t e g o r y , m i n i m i z e c r o s s
m e d i a p o l l u t a n t t r a n s f e r s , a n d m e e t M A C T s t a n d a r d s b y
p r o v i d i n g o p p o r t u n i t i e s f o r i n c r e m e n t a l c h a n g e s d i s t r i b u t e d
o v e r t h e l i f e o f a H A P s o u r c e .
T h e s e c o n s i d e r a t i o n s e v e n t u a l l y c r e a t e d t w o c a m p s
w i t h i n O A Q P S . O n e c a m p m a i n t a i n e d t h a t L C A , b y t a k i n g a
" c r a d l e t o c r a d l e " p e r s p e c t i v e , o f f e r e d t h e r e g u l a t o r y
c o m m u n i t y a m e t h o d o f a c h i e v i n g a n d b a l a n c i n g s o u r c e
s p e c i f i c r e d u c t i o n s a n d b r o a d e r m u l t i m e d i a e n v i r o n m e n t a l
b e n e f i t s . T h e o t h e r c a m p s u p p o r t e d t h e m o r e t r a d i t i o n a l
MA C T a p p r o a c h , a r g u i n g t h a t L C A l a c k e d t h e s p e c i f i c i t y
n e c e s s a r y f o r a r e g u l a t o r y m e t h o d . F u r t h e r m o r e , t h e y
c o n t e n d e d t h a t k e y c o m p o n e n t s o f L C A , s u c h a s i t s m u l t i m e d i a
f o c u s , w e r e c o n s i d e r e d w i t h i n t h e c o r e o f t h e MA C T a p p r o a c h .
I n 1 9 9 2
,
E P A ' s A i r a n d E n e r g y E n g i n e e r i n g R e s e a r c h
L a b o r a t o r y ( A E E R L ) j o i n e d w i t h O A QP S i n p l a n n i n g a s t u d y t o
f a c i l i t a t e a d i r e c t c o m p a r i s o n o f t h e t w o s t r a t e g i e s . T h e
s t u d y p r o p o s e d t o t a r g e t a M A C T s o u r c e c a t e g o r y s c h e d u l e d
f o r r e v i e w a n d t o d e v e l o p a L C A f o r i t . E a c h m e t h o d w o u l d
t h e n b e e v a l u a t e d t o d e t e r m i n e t h e i r r e s p e c t i v e a d v a n t a g e s
i n m e e t i n g t h e MA C T e m i s s i o n s t a n d a r d s f o r t h e t a r g e t
s o u r c e . U n f o r t u n a t e l y , b u d g e t c o n s t r a i n t s a n d p r o g r a m m a t i c
p r i o r i t i e s p r e v e n t e d t h e s t u d y f r o m t a k i n g p l a c e , a n d t h e
q u e s t i o n w a s u n r e s o l v e d .
1 . 2 T e c h n i c a l O b j e c t i v e
T h e o b j e c t i v e o f t h i s t e c h n i c a l p a p e r i s t o r e v i s i t t h e
p r o p o s e d E PA s t u d y , a n d t o c o m p a r e a n d c o n t r a s t MA C T a n d L C A
w i t h r e s p e c t t o t h e i r a p p l i c a t i o n a s s t r a t e g i e s t o r e d u c e
H A P e m i s s i o n s f r o m a MA C T s o u r c e . T h e f o l l o w i n g a p p r o a c h e d
w a s t a k e n t o d e v e l o p t h i s p a p e r
'
s t e c h n i c a l o b j e c t i v e :
. S e l e c t i o n o f a M A C T s o u r c e f o r e v a l u a t i o n ;
. R e v i e w o f t h e r e l e v a n t r e g u l a t o r y b a c k g r o u n d ;
. R e v i e w o f b o t h MA C T a n d L C A m e t h o d o l o g i e s ;
. D e v e l o p m e n t o f g e n e r i c s o u r c e m o d e l s f r o m t h e MA C T
a n d L C A p e r s p e c t i v e s ;
. C o l l e c t i o n a n d e v a l u a t i o n o f r e l e v a n t d a t a ; a n d ,
. C o m p a r i s o n a n d c o n t r a s t o f e a c h m e t h o d w i t h r e s p e c t
t o i t s a b i l i t y t o r e d u c e t h e t a r g e t H A P s .
T h e b a c k g r o u n d m a t e r i a l s f o r b o t h t h e M A C T a n d L C A
M e t h o d s w h i c h w e r e r e v i e w e d f o r t h i s p a p e r h a v e b e e n
s u m m a r i z e d a n d a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i c e s A a n d B ,
r e s p e c t i v e l y . T h e C o n g r e s s i o n a l H A P s l i s t w h i c h i n c l u d e s
t h e H A P s t h a t a r e t h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y a r e p r e s e n t e d
i n A p p e n d i x C , a n d t h e MA C T S o u r c e C a t e g o r i e s l i s t f r o m
w h i c h t h e S o u r c e C a t e g o r y w a s s e l e c t e d i s p r e s e n t e d i n
A p p e n d i x D . A p p e n d i x E p r e s e n t s a l i s t o f p r o p o s e d a n d
p r o m u l g a t e d MA C T S t a n d a r d s , a n d r e l a t e s t h e p r e s c r i b e d M A C T
c o n t r o l s t o o t h e r c o n t r o l s d e r i v e d f r o m C A A A c o n t r o l
t e c h n o l o g i e s s t a n d a r d s ,
1 . 3 S e l e c t i o n o f a MA C T S o u r c e C a t e g o r y
F o r p u r p o s e s o f t h i s s t u d y , b o t h p r o p o s e d a n d
p r o m u l g a t e d M A C T s t a n d a r d s w e r e r e v i e w e d , a n d t h e M A C T
S o u r c e C a t e g o r y o f P r i m a r y A l u m i n u m w a s s e l e c t e d . T h i s
S o u r c e C a t e g o r y c o n t a i n s t w o l i s t e d H A P s : H y d r o g e n F l u o r i d e
( H F ) a n d P o l y c y c l i c O r g a n i c M a t t e r ( P OM ) . P r i m a r y A l u m i n u m
i s a d r a f t MA C T b e i n g d e v e l o p e d b y R e s e a r c h T r i a n g l e
I n s t i t u t e
,
R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C , a s a p a r t o f i t s
c o n t r a c t s u p p o r t f o r O A QP S . I n a d d i t i o n , c o m p o n e n t s o f t h e
A l u m i n u m i n d u s t r y h a v e b e e n p r e v i o u s l y r e v i e w e d b y t h e
T e l l u s I n s t i t u t e , B o s t o n , M A , a s a p a r t o f a l a r g e r L CA
p a c k a g i n g s t u d y . T h e s e t w o e f f o r t s p r o v i d e a s t a r t i n g p o i n t
f o r t h i s w o r k .
2 . 0 H A Z A R D O U S A I R P O L L U T A I TT S : A R E G U L A T O R Y O V E R V I E W
I t h a s t a k e n 2 3 y e a r s f o r H A P s t o a c q u i r e t h e i r p r e s e n t
s t a t u s a s a r e g u l a t e d p o l l u t a n t . I n t h e m e a n w h i l e , t h e r e
h a v e b e e n f i v e C o n g r e s s i o n a l e f f o r t s t o r e g u l a t e a m b i e n t a i r
p o l l u t i o n . T h e s e e f f o r t s e m b o d y t h e e v o l u t i o n o f t h e
" c o mm a n d a n d c o n t r o l " a p p r o a c h t o r e d u c i n g t h e l e v e l o f
c o n t a m i n a n t s i n t h e a m b i e n t a i r . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n
p r e s e n t s a g e n e r a l o v e r v i e w o f t h e s e e f f o r t s , h i g h l i g h t i n g
t h e e m e r g e n c e o f t h e H A P s i s s u e , a n d f o c u s i n g o n t h e MA C T
s o l u t i o n c o n t a i n e d i n T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 , o f t h e 1 9 9 0
C A A A .
2 . 1 T h e 1 9 6 7 C l e a n A i r A c t
T h e f i r s t C l e a n A i r A c t
, p a s s e d i n 1 9 6 7 , p r o v i d e d t h e
U S D e p a r t m e n t o f H e a l t h , E d u c a t i o n , a n d W e l f a r e w i t h t h e
a u t h o r i t y t o e s t a b l i s h a i r q u a l i t y s t a n d a r d s . U n d e r t h e
A c t
,
t h e S e c r e t a r y o f H e a l t h , E d u c a t i o n , a n d W e l f a r e w a s
a u t h o r i z e d t o d e s i g n a t e " a t m o s p h e r i c a r e a s " a n d a i r q u a l i t y
c o n t r o l r e g i o n s . I n a d d i t i o n , t h e S e c r e t a r y w a s d i r e c t e d t o
p u b l i s h a i r q u a l i t y c r i t e r i a a n d c o n t r o l t e c h n o l o g y d a t a t o
s u p p o r t t h e r e g u l a t o r y a c t i v i t i e s o f t h e S t a t e s ( Qu a r l e s a n d
L e w i s
,
1 9 9 0 ) .
U n d e r t h e 1 9 6 7 A c t
,
t h e i n d i v i d u a l S t a t e s w e r e d i r e c t e d
t o f o r m u l a t e a m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d s , a s o p p o s e d t o
e m i s s i o n s s t a n d a r d , a n d t o d e v e l o p e n f o r c e m e n t p l a n s . B o t h
S t a t e ' s p l a n s a n d s t a n d a r d s w e r e t o b e b a s e d o n a i r q u a l i t y
c r i t e r i a a n d c o n t r o l t e c h n o l o g y d a t a f o r s p e c i f i c a i r
q u a l i t y c o n t r o l r e g i o n s w i t h i n e a c h S t a t e s b o u n d a r i e s . T h e
A c t a l s o p r o v i d e d t h a t , i n t h o s e c a s e s w h e r e a i r p o l l u t i o n
p r e s e n t e d
" a n i m m i n e n t a n d s u b s t a n t i a l e n d a n g e r m e n t t o t h e
h e a l t h o f p e r s o n s ,
"
a n d n e i t h e r s t a t e n o r l o c a l a u t h o r i t i e s
h a v e a c t e d t o r e d u c e t h e p o t e n t i a l d a n g e r , t h e S e c r e t a r y
c o u l d r e q u e s t t h e U S A t t o r n e y G e n e r a l t o i n s t i t u t e j u d i c i a l
a c t i o n t o e n j o i n t h e p o l l u t e r s (M o o r m a n , 1 9 7 0 ) .
T h e 1 9 6 7 A c t p r o v e d t o b e i n e f f e c t i v e i n c o n t r o l l i n g
a m b i e n t a i r p o l l u t i o n . I t l a c k e d t h e s t r e n g t h t o c o m p e l t h e
f o r m a t i o n o f t h e r e q u i r e d p l a n s a n d s t a n d a r d s o r t o
c o o r d i n a t e r e g u l a t o r y a c t i v i t i e s a c r o s s s t a t e b o u n d a r i e s .
C o n s e q u e n t l y , a g r e a t d e a l o f v a r i a t i o n o c c u r r e d i n t h e
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e A c t . I t b e c a m e e v i d e n t t h a t a
s t r o n g e r F e d e r a l p r e s e n c e w a s n e e d e d .
2 . 2 T h e 1 9 7 0 C l e a n A i r A c t
T h e C l e a n A i r A c t o f 1 9 7 0 w a s a m a j o r s t e p t o w a r d
p r o t e c t i n g t h e N a t i o n ' s a i r q u a l i t y . U n d e r t h e 1 9 7 0 A c t ,
t w o g r o u p s o f p o l l u t a n t s w e r e r e g u l a t e d : C r i t e r i a P o l l u t a n t s
a n d A i r T o x i c s ( S e e T a b l e I ) . T h e f i r s t g r o u p , t h e C r i t e r i a
P o l l u t a n t s
,
c o n t a i n e d s i x p o l l u t a n t s w h i c h a r e d i s c h a r g e d
i n t o t h e a t m o s p h e r e i n l a r g e q u a n t i t i e s f r o m n u m e r o u s
s o u r c e s . D u e t o t h e v o l u m e o f t h e s e p o l l u t a n t s e m i t t e d a n d
t h e d i s p e r s i o n o f e m i s s i o n s o u r c e s a c r o s s t h e N a t i o n , t h e y
p o s e e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s a c r o s s b r o a d r e g i o n s . T h e
N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s ( N A A QS ) u n d e r
S u b c h a p t e r I o f t h e A c t w e r e t h e c e n t e r p i e c e o f t h e s t r a t e g y
t o c o n t r o l t h e s e r e g i o n a l s o u r c e s .
T a b l e I : T h e C o m p o n e n t T i t l e s o f t h e 1 9 7 0 C l e a n A i r A c t
S u b c h a p t e r I A i r P o l l u t i o n P r e v e n t i o n a n d C o n t r o l
S e c t i o n 1 8 7 5 c - 7 N a t i o n a l E m i s s i o n S t a n d a r d s f o r
H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s
S u b c h a p t e r I I E m i s s i o n s S t a n d a r d s f o r M o v i n g S o u r c e s
S u b c h a p t e r I I I G e n e r a l
( S i e v e , M a r y R . , 1 9 7 6 )
T h e N A A QS w e r e n u m e r i c a l s t a n d a r d s i n t e n d e d t o p r o v i d e
t w o l e v e l s
,
P r i m a r y a n d S e c o n d a r y , o f p r o t e c t i o n . T h e
P r i m a r y S t a n d a r d s w e r e d e v e l o p e d t o p r e v e n t a d v e r s e i m p a c t
o n h u m a n h e a l t h ; S e c o n d a r y S t a n d a r d s w e r e d e v e l o p e d t o
p r e v e n t a d v e r s e i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t . T h e A c t r e q u i r e d
t h a t t h e s e s t a n d a r d s w e r e t o b e b a s e d o n s c i e n t i f i c
d e t e r m i n a t i o n o f t h r e s h o l d l e v e l s o f a i r c o n t a m i n a t i o n b e l o w
w h i c h n o a d v e r s e h e a l t h o r e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s w o u l d b e
e x p e r i e n c e d . I n s p e c i f y i n g a t h r e s h o l d , t h e N A A Q S a p p r o a c h
a c c e p t e d a m i n i m u m l e v e l o f p o l l u t i o n .
N A A Q S w e r e i n t e n d e d u n d e r t h e r e g u l a t i o n t o b e
i m p l e m e n t e d a t t h e S t a t e l e v e l t h r o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f
S t a t e I m p l e m e n t a t i o n P l a n s ( S I P s ) . T h e S I P s w e r e l e g a l l y
b i n d i n g a n d c o u l d b e e n f o r c e d b y F e d e r a l a n d / o r S t a t e
a u t h o r i t i e s . U n f o r t u n a t e l y , t h e S I P s h a d s e v e r a l w e a k n e s s e s .
S I P s r e q u i r e d b o t h a i r q u a l i t y d a t a a n d a c o m p l e t e i n v e n t o r y
o f e m i s s i o n s o u r c e s p r i o r t o t h e i m p o s i t i o n o f c o n t r o l s .
C o r r e c t e s t i m a t e s o f t h e a c t u a l r e d u c t i o n s t h a t w o u l d
a c t u a l l y b e a c h i e v e d w e r e a l s o n e e d e d . H o w e v e r , t h e r e w e r e
ma j o r d e f i c i e n c i e s i n t h e k n o w l e d g e o f t h e n a t u r e , t h e
q u a n t i t y , a n d q u a l i t y o f p o l l u t a n t e m i s s i o n s . F o r e x a m p l e ,
t h e d y n a m i c s o f p o l l u t a n t d i s p e r s i o n , p o l l u t a n t
t r a n s f o r m a t i o n i n a m b i e n t a i r , o r a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f
r e c o m m e n d e d c o n t r o l m e a s u r e s w e r e l a r g e l y u n k n o w n . T h e s e
w e a k n e s s e s i m p e d e d t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e S I P s .
T h e a mb i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d s a l s o p r o v e d t o b e
c o n t r o v e r s i a l . O p p o n e n t s a r g u e d t h a t t h e y w e r e t o o
s t r i n g e n t b e c a u s e t h e y w e r e d e s i g n e d t o r e d u c e t h e r i s k w i t h
a n a d e q u a t e m a r g i n o f s a f e t y f o r t h e m o s t e x p o s e d a n d
v u l n e r a b l e p a r t o f s o c i e t y . O n t h e o t h e r h a n d , i t w a s
a r g u e d t h a t t h e y w e r e t o o w e a k , s i n c e t h e y d i d n o t c o n s i d e r
m u l t i p l e e x p o s u r e s .
T h e s e c o n d g r o u p o f p o l l u t a n t s c o v e r e d u n d e r t h e 1 9 7 0
A c t w e r e t h o s e c o n s i d e r e d t o b e i m m e d i a t e l y h a z a r d o u s t o
h u m a n h e a l t h
,
a n d w h i c h a r e a s s o c i a t e d w i t h s p e c i f i c h e a l t h
e f f e c t s . T y p i c a l l y t h e s e w e r e c a r c i n o g e n s , m u t a g e n s , o r
r e p r o d u c t i v e t o x i n s w h i c h h a v e a s t h e i r s o u r c e s p e c i f i c
i n d u s t r i e s ( W e g ra a n , 1 9 9 1 ) . C o n s e q u e n t l y , u n l i k e t h e
n a t i o n a l a i r q u a l i t y c o n c e r n s , t h e t h r e a t o f e x p o s u r e t o
t h e s e c h e m i c a l s a r e h i g h e s t t o t h o s e p e o p l e l i v i n g a d j a c e n t
t o a s i t e .
C o n g r e s s g a v e E PA a u t h o r i t y t o r e g u l a t e t h e s e A i r
T o x i c s u n d e r S u b c h a p t e r I , S e c t i o n 1 8 7 5 c - 7 o f t h e 1 9 7 0 s A c t .
T h i s s e c t i o n d e f i n e d A i r T o x i c s o r H A P s a s a i r p o l l u t a n t s t o
w h i c h n o a m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d w e r e a p p l i c a b l e a n d
w h i c h
,
i n t h e j u d g e m e n t o f t h e A d m i n i s t r a t o r , m a y c a u s e o r
c o n t r i b u t e t o a n i n c r e a s e i n m o r t a l i t y o r a n i n c r e a s e i n
s e r i o u s i r r e v e r s i b l e
,
o r i n c a p a c i t a t i n g r e v e r s i b l e i l l n e s s .
T h e A c t r e q u i r e d t h e A d m i n i s t r a t o r t o p u b l i s h a n d ,
p e r i o d i c a l l y r e v i s e , a l i s t o f H A P s f o r w h i c h h e i n t e n d e d t o
e s t a b l i s h a n e m i s s i o n s t a n d a r d
,
a n d t o
,
w i t h i n 1 8 0 d a y s
a f t e r t h e i n c l u s i o n o f a n a i r p o l l u t a n t o n t h e l i s t , p u b l i s h
a p r o p o s e d r e g u l a t i o n e s t a b l i s h i n g e m i s s i o n s t a n d a r d s f o r
s u c h p o l l u t a n t s t o g e t h e r w i t h a n o t i c e o f p u b l i c h e a r i n g
( S i e v e , M a r y R . , 1 9 7 6 ) .
T h e E P A w a s o n l y m a r g i n a l l y s u c c e s s f u l i n i m p l e m e n t i n g
t h e H A P s l e g i s l a t i o n , a n d b e t w e e n 1 9 7 0 a n d 1 9 9 0 , o n l y s e v e n
t o x i c p o l l u t a n t s w e r e l i s t e d . I n c o n t r a s t t o t h e E P A
'
s
a c h i e v e m e n t s w i t h a i r t o x i c s , a n d i n t h e s a m e t i m e p e r i o d ,
t h e O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h A d m i n i s t r a t i o n r e g u l a t e d
m o r e t h a n 5 0 0 w o r k p l a c e t o x i c c h e m i c a l s , a n d t h e S t a t e s
r e g u l a t e d a p p r o x i m a t e l y 7 0 0 a i r t o x i c s ( D u r e n b e r g e r , 1 9 9 1 ) .
E P A ' s p r o b l e m l a y i n t h e w o r d i n g o f t h e 1 9 7 0 A c t a n d i t s
r e q u i r e m e n t t h a t E P A p r o v i d e a n a m p l e m a r g i n o f s a f e t y t o
p r o t e c t p u b l i c h e a l t h . A n i n i t i a l g r o u p o f s i x s t a n d a r d s
w e r e p r o m u l g a t e d b e f o r e t h e s c i e n t i f i c i s s u e s u n d e r l y i n g t h e
c o n c e p t o f
"
a n a m p l e m a r g i n o f s a f e t y
" w e r e w e l l u n d e r s t o o d
a n d s u b j e c t e d t o l i t i g a t i o n . S i n c e t h e s e s t a n d a r d s w e r e n o t
j u d i c i a l l y c h a l l e n g e d , t h e y h a v e r e m a i n e d i n e f f e c t .
H o w e v e r , s t a n d a r d s a d o p t e d s u b s e q u e n t l y h a v e b e e n
c h a l l e n g e d .
2 . 3 T h e E n e r g y S u p p l y a n d E n v i r o n m e n t a l C o o r d i n a t i o n A c t o f
1 9 7 4
T h e E n e r g y S u p p l y a n d E n v i r o n m e n t a l C o o r d i n a t i o n A c t
( P L - 9 3 - 3 1 9 ) c a m e a b o u t a s a r e s u l t o f t h e A r a b o i l e m b a r g o .
T h i s A c t m o d i f i e d c e r t a i n a i r q u a l i t y r e q u i r e m e n t s t o
b a l a n c e e n e r g y n e e d s a n d e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n s f o l l o w i n g
t h e e m b a r g o , b u t d i d i m p a c t t h e p r o m u l g a t i o n o f H A P
S t a n d a r d s ( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ) .
T h e A c t s p e c i f i c a l l y e x e m p t e d p r o p o s e d a c t i o n s u n d e r
t h e C l e a n A i r A c t f r o m N E P A r e q u i r e m e n t s . A c c o r d i n g t o
S e c t i o n 7 ( c ) ( 1 ) ,
"
n o a c t i o n t a k e n u n d e r t h e C l e a n A i r A c t
s h a l l b e d e e m e d a m a j o r F e d e r a l a c t i o n s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t i n g t h e q u a l i t y o f t h e h u m a n e n v i r o n m e n t w i t h i n t h e
m e a n i n g o f t h e N a t i o n a l E n v i r o n m e n t a l P o l i c y A c t o f 1 9 6 9
"
( 1 5 U . S . C . 7 9 3 ( c ) ( 1 ) 0 ) ( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ) .
2 . 4 T h e 1 9 7 7 C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s
I n 1 9 7 7
,
a f t e r o n l y s i x H A P s t a n d a r d s h a d b e e n
e s t a b l i s h e d b y E PA u n d e r t h e 1 9 7 0 C A A A , Co n g r e s s a m e n d e d t h e
A c t . T h e c o m p o n e n t s o f t h e 1 9 7 7 C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s
a r e s h o w n i n T a b l e I I .
T a b l e I I : T h e C o m p o n e n t T i t l e s o f t h e 1 9 7 7 C l e a n A i r A c t
T i t l e I A i r P o l l u t i o n P r e v e n t i o n a n d C o n t r o l
P a r t A . A i r Q u a l i t y a n d E m i s s i o n L i m i t a t i o n s
S e c t i o n 1 1 2 N a t i o n a l E m i s s i o n S t a n d a r d s f o r
H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s
P a r t B . O z o n e P r o t e c t i o n
P a r t C . P r e v e n t i o n o f S i g n i f i c a n t D e t e r i o r a t i o n o f A i r
Qu a l i t y
P a r t D . P l a n R e q u i r e m e n t s f o r N o n - A t t a i n m e n t A r e a s
T i t l e I I E m i s s i o n S t a n d a r d s f o r M o v i n g S o u r c e s
P a r t A . M o t o r V e h i c l e E m i s s i o n a n d F u e l S t a n d a r d s
P a r t B . A i r c r a f t E m i s s i o n S t a n d a r d s
T i t l e I I I - G e n e r a l
( G I , I n c . , 1 9 9 3 )
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8T h e 1 9 7 7 A m e n d m e n t s w e r e p r i m a r i l y i n t e n d e d t o c o r r e c t
t h e d e l a y s w h i c h h a d b e e n e n c o u n t e r e d a n d t o f o r c e E P A t o
m e e t t h e g o a l s o f t h e l e g i s l a t i o n . T h e y d i r e c t e d a s e c o n d
r o u n d o f S I P s w h i c h w e r e d e s i g n e d t o a c h i e v e a t t a i n m e n t b y
1 9 8 2 o r a t l e a s t b y 1 9 8 7 . T h e 1 9 7 7 r o u n d o f l e g i s l a t i o n
a l s o a d d r e s s e d t h e i s s u e o f H A P s w i t h t h e o b j e c t i v e o f
p u s h i n g E P A t o m o v e f o r w a r d w i t h i t s r e g u l a t o r y e f f o r t . T h e
A c t w a s o n l y m o d e r a t e l y s u c c e s s f u l i n t h i s g o a l , b r i n g i n g
t h e t o t a l n u m b e r o f H A P s u n d e r r e g u l a t i o n t o s e v e n ( N o v e l l o ,
1 9 9 1 ) . T a b l e I I I p r e s e n t s t h e l i s t o f H A P s S t a n d a r d s o n t h e
b o o k s b y 1 9 9 0 .
T h e m o s t r e c e n t H A P s s t a n d a r d p r o m u l g a t e d u n d e r t h e
1 9 7 7 C A A A o c c u r r e d i n 1 9 8 9 a n d 1 9 9 0 t o r e g u l a t e B e n z e n e .
T h e B e n z e n e S t a n d a r d s a r e b a s e d o n t h e D . C . C i r c u i t C o u r t ' s
r e a s o n i n g i n t h e 1 9 8 7 V i n y l C h l o r i d e d e c i s i o n , N R D C v . E P A ,
8 2 4 F . 2 d 1 1 4 6 ( D . C . C i r . 1 9 8 7 ) . I n e s t a b l i s h i n g t h e
s t a n d a r d f o r B e n z e n e , E P A c o n f r o n t e d t h e z e r o r i s k p r o b l e m
h e a d - o n
,
a n d s e t s t a n d a r d s r e q u i r i n g t h e t i g h t e s t l e v e l o f
c o n t r o l s w h i c h i t h a d d e t e r m i n e d t o b e t e c h n o l o g i c a l l y a n d
e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e , a l t h o u g h n o t a t z e r o r i s k . T h e C o u r t
o f A p p e a l s d e c l a r e d E P A
' s a p p r o a c h i l l e g a l a n d t h a t d e c i s i o n
h a l t e d t h e H A P s r e g u l a t o r y e f f o r t s . T h e s e s t a n d a r d s w e r e
t h e o n l y p o s t - V i n y l C h l o r i d e s t a n d a r d s a d o p t e d p r i o r t o t h e
1 9 9 0 a m e n d m e n t s (Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ) .
T a b l e I I I : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) L i s t e d U n d e r t h e
C l e a n A i r A c t o f 1 9 7 0 a n d t h e A m e n d m e n t s o f 1 9 7 7
M e r c u r y
B e r y l l i u m
A s b e s t o s
V i n y l C h l o r i d e
R a d i o n u c l i d e s
I n o r g a n i c A r s e n i c
B e n z e n e
( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 4 )
2 . 5 H A P s a n d t h e T o x i c R e l e a s e I n v e n t o r y (T R I )
T h e f o c u s o n H A P s a s a n e c e s s a r y s u b j e c t o f r e g u l a t o r y
a c t i o n i n c r e a s e d d r a m a t i c a l l y d u r i n g t h e l a t e 1 9 8 0
'
s . T h i s
i n c r e a s e w a s d i r e c t l y l i n k e d t o a h e i g h t e n e d p u b l i c
a w a r e n e s s a n d c o n c e r n o v e r h a z a r d o u s w a s t e s i t e s . T h e
g e n e s i s o f t h e p u b l i c
' s c o n c e r n w a s c o n t a i n e d u n d e r
S u p e r f u n d T i t l e I I I . U n d e r T i t l e I I I , m a n u f a c t u r e r s o f 3 0 0
d i f f e r e n t c h e m i c a l s w e r e r e q u i r e d t o r e p o r t t o b o t h S t a t e
a n d F e d e r a l r e g u l a t o r y a u t h o r i t i e s t h e a m o u n t s o f t h e s e
c h e m i c a l s r e l e a s e d d i r e c t l y i n t o t h e a i r , t h e w a t e r , o r o n t o
l a n d . T h e l a w a p p l i e d t o f a c i l i t i e s w i t h 1 0 o r m o r e
e m p l o y e e s t h a t m a n u f a c t u r e d o r p r o c e s s e d m o r e t h a n 2 5 , 0 0 0
p o u n d s o f t h e s e r e p o r t a b l e c h e m i c a l s , o r t h a t u s e d m o r e t h a n
1 0
,
0 0 0 p o u n d s o f t h e m . I t r e q u i r e d t h a t t h e m a n u f a c t u r e r s
f i l e a n a n n u a l r e p o r t , t h e d a t a f r o m w h i c h w o u l d t h e n b e
c o m p i l e d b y E P A , a n d r e l e a s e d i n a n a n n u a l p u b l i c a t i o n o f
t h e E P A ' s T o x i c R e l e a s e I n v e n t o r y ( T R I ) ( B r y e r , 1 9 9 4 ) .
I n 1 9 8 9
,
t h e T R I r e p o r t e d t h a t 5 . 7 b i l l i o n p o u n d s o f
t o x i c c h e m i c a l s h a d b e e n r e l e a s e d t o t h e a i r
,
w a t e r
,
l a n d
,
o r i n j e c t e d u n d e r g r o u n d . N e a r l y o n e - h a l f o f t h e t o t a l m a s s
o f e m i s s i o n s w e r e c o m p o s e d o f o n l y f i v e c h e m i c a l s : t o l u e n e ,
a m m o n i a
,
m e t h a n o l
,
a c e t o n e , a n d 1 , 1 , 1 - t r i c h l o r o m e t h a n e . T h e
T R I a l s o b r o u g h t t o l i g h t t h a t m o r e t o x i c c h e m i c a l s w e r e
r e l e a s e d i n t o t h e a i r t h a n i n t o a n y o t h e r m e d i u m . T h e t o p
f i v e s o u r c e s o f a i r t o x i c s w e r e c h e m i c a l f a c i l i t i e s
, p r i m a r y
m e t a l s
,
t r a n s p o r t a t i o n , p a p e r a n d p l a s t i c i n d u s t r i e s .
T a b l e I V p r e s e n t s t h e g e n e r a l e m i s s i o n s o u r c e s a n d t h e
q u a n t i t y o f c h e m i c a l s t h e y e m i t t e d t o t h e a m b i e n t a i r a s
i d e n t i f i e d i n t h e 1 9 8 9 T R I .
T a b l e I V : T o t a l A i r E m i s s i o n s o f T o x i c C h e m i c a l s b y
I n d u s t r i a l C a t e g o r y
I n d u s t r y M i l l i o n s P o u n d s
C h e m i c a l s 7 6 6 . 5
P r i m a r y M e t a l s 2 5 6 . 7
T r a n s p o r t a t i o n 2 1 9 . 4
P a p e r 2 1 6 . 2
P l a s t i c s 1 8 6 . 2
F a b r i c a t i o n o f M e t a l s 1 4 1 . 1
E l e c t r i c a l 1 0 2 . 7
P e t r o l e u m 7 0 . 5
F u r n i t u r e 6 1 . 8
M a c h i n e r y 5 0 . 8
P r i n t i n g 5 7 . 2
I n s t r u m e n t s 5 2 . 9
L u m b e r 3 8 . 1
T e x t i l e s 3 7 . 3
M i s c e l l a n e o u s M a n u f a c t u r i n g 2 7 . 1
S t o n e / C l a y 2 4 . 7
F o o d 2 3 . 1
T o b a c c o 1 3 . 9
L e a t h e r 1 2 . 8
A p p a r e l 4 . 5
T o t a l 2 , 3 8 2 . 5
( B r y e r , 1 9 9 3 ) [
~
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T h e T R I i n d i c a t e d t h a t a b o u t t w o - t h i r d s o f a l l
i n d u s t r i a l e m i s s i o n s c a m e f r o m p o i n t s o u r c e s , w h i l e t h e
r e m a i n d e r w e r e r e l e a s e d f r o m w i d e l y d i s p e r s e d n o n - p o i n t o r
a r e a s o u r c e s . T a b l e V c o n t a i n s a l i s t i n g o f t h e e m i s s i o n
s o u r c e s i d e n t i f i e d b y t h e T R I a n d r e o r g a n i z e d i n t o p o i n t a n d
a r e a s s o u r c e c a t e g o r i e s . T h e t a b l e a l s o p r e s e n t s e a c h
s o u r c e ' s p e r c e n t a g e c o n t r i b u t i o n t o t h e t o t a l 1 9 8 9
i n v e n t o r y . T a b l e V I p r e s e n t s t h e t o p f i f t e e n t o x i c
c h e m i c a l s i d e n t i f i e d i n t h e T R I a s e m i s s i o n s f r o m t h e s e
s o u r c e s .
T h e T R I b r o u g h t t o t h e p u b l i c ' s a t t e n t i o n t h e f a c t t h a t
t h e s o u r c e s o f a i r t o x i c w e r e n o t o n l y d i v e r s e b u t w i d e l y
d i s p e r s e d a s w e l l . T h i s i n f o r m a t i o n i n c r e a s e d t h e p u b l i c ' s
c o n c e r n a n d m a d e l e g i s l a t o r s a w a r e t h a t r e g u l a t i o n o f t h e s e
c h e m i c a l s w o u l d b e p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t .
T a b l e V : M a j o r A r e a a n d P o i n t S o u r c e s o f T o x i c A i r
P o l l u t a n t s a n d T h e i r P e r c e n t a g e C o n t r i b u t i o n t o
t h e T o t a l T R I
S o u r c e P e r c e n t o f
T o t a l E m i s s i o n s
A r e a
M o t o r v e h i c l e s 5 6
T r e a t m e n t
,
s t o r a g e , a n d d i s p o s a l w o r k s 5
S e c o n d a r y f o r m a l d e h y d e , n o n - p o i n t 5
W o o d b u r n i n g s m o k e 4
A s b e s t o s
,
d e m o l i t i o n 4
G a s o l i n e m a r k e t i n g 3
S o l v e n t u s e / d e g r e a s i n g 1
O t h e r / u n s p e c i f i e d _ 2
T o t a l 8 0
P o i n t
E l e c t r o p l a t i n g 6
C o o l i n g t o w e r s ( p o w e r ) 3
C h e m i c a l u s e r s / p r o d u c e r s 2
S e c o n d a r y f o r m a l d e h y d e , p o i n t 2
I r o n a n d s t e e l p r o d u c t i o n 1
C o a l a n d o i l c o m b u s t i o n 1
O t h e r / u n s p e c i f i e d _ £
T o t a l 2 0
( B r y e r , 1 9 9 3 )
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T a b l e V I : T h e F i f t e e n T o x i c C h e m i c a l s R e l e a s e d i n t o t h e A i r
i n L a r g e s t A m o u n t s i n 1 9 8 9
C h e m i c a l M i l l i o n s P o u n d s
T o l u e n e 2 5 5 . 4
A mm o n i a 2 4 4 . 5
M e t h a n o l 1 9 9 . 7
A c e t o n e 1 9 9 . 2
1 , 1 , 1 - T r i c h l o r o e t h a n e 1 6 8 . 6
M e t h y l E t h y l K e t o n e 1 2 7 . 6
X y l e n e (m i x e d i s o m e r s ) 1 4 7 . 5
C h l o r i n e 1 3 2 . 3
D i c h l o r o m e t h a n e 1 0 9 . 3
C a r b o n D i s u l f i d e 9 9 . 8
F r e o n 1 1 3 6 3 . 2
H y d r o c h l o r i c A c i d 6 0 . 7
T r i c h l o r e t h y l e n e 4 4 . 3
G l y c o l E t h e r s 4 7 . 7
E t h y l e n e 4 1 . 4
_ _ _ _ _ _ _ _
2 . 6 T h e 1 9 9 0 C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s
T h e i m m e n s i t y o f t h e a i r t o x i c s p r o b l e m i n t e r m s o f t h e
v a r i e t y o f c h e m i c a l s , t h e p o t e n t i a l c h e m i c a l t o x i c i t y , a n d
t h e d i s p e r s i o n o f s o u r c e s , c o u p l e d w i t h t h e d i f f i c u l t y t h a t
E P A h a d e n c o u n t e r e d i n t h e p a s t , p r e s e n t e d C o n g r e s s w i t h a
s e e m i n g l y i n t r a c t a b l e p r o b l e m . T h i s p r o b l e m w a s h o w t o d e a l
w i t h H A P s w i t h o u t b e c o m i n g m i r e d i n t h e s c i e n t i f i c ,
t e c h n i c a l
,
a n d l e g a l i s s u e s s u r r o u n d i n g c o n c e p t s s u c h a s
"
a m p l e m a r g i n s o f s a f e t y .
"
P u b l i c d e m a n d i n c r e a s e d f o r t h e
e s t a b l i s h m e n t o f a d d i t i o n a l r e g u l a t o r y c o n t r o l s w h i c h w o u l d
d i r e c t l y r e s t r i c t e m i s s i o n s o f t h o s e t o x i c s u b s t a n c e n o t
c o v e r e d u n d e r t h e N A A Q S . U n d e r p u b l i c p r e s s u r e s t e m m i n g t h e
U n i o n - C a r b i d e I n c i d e n t a n d n u r t u r e d b y r e v e l a t i o n s f r o m t h e
1 9 8 6 Em e r g e n c y P l a n n i n g a n d C o m m u n i t y R i g h t
- t o - K n o w - A c t
,
C o n g r e s s m o v e d t o a d d r e s s t h e H A P s p r o b l e m .
T h e b a s i c r e g u l a t o r y f r a m e w o r k o f t h e a m e n d e d C l e a n A i r
A c t , w h i c h w a s b u i l t a r o u n d N A A QS a n d a p p l i e d t o o n l y a f e w
c o m m o n p o l l u t a n t s , a p p e a r e d t o o f f e r a p o s s i b l e s o l u t i o n .
C o n g r e s s r e s p o n d e d t o t h e p u b l i c c o n c e r n i n t h e 1 9 9 0 C A A A .
T h e c o m p o n e n t s o f t h e 1 9 9 0 C A A A a r e s h o w n i n T a b l e V I I . A s
s e e n i n T a b l e V I I , C o n g r e s s e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f
H A P s a s a n i s s u e a n d d e m o n s t r a t e d i t s r e s o l v e t o s o l v e t h e
H A P s p r o b l e m b y a s s i g n i n g i t a T i t l e i n i t s o w n r i g h t .
1 2
T a b l e V I I : T h e C o m p o n e n t T i t l e s o f t h e 1 9 9 0 C l e a n A i r
A c t A m e n d m e n t s
T i t l e I A t t a i n m e n t a n d M a i n t e n a n c e o f N a t i o n a l A mb i e n t
A i r Q u a l i t y S t a n d a r d s
T i t l e I I P r o v i s i o n s R e l a t i n g t o M o b i l e S o u r c e s
T i t l e I I I H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s
T i t l e I V A c i d D e p o s i t i o n C o n t r o l
T i t l e V P e r m i t s
T i t l e V I S t r a t o s p h e r i c O z o n e P r o t e c t i o n
T i t l e V I I E n f o r c e m e n t
T i t l e V I I I M i s c e l l a n e o u s P r o v i s i o n s
T i t l e I X C l e a n A i r R e s e a r c h
T i t l e X D i s a d v a n t a g e d B u s i n e s s C o n c e r n s
T i t l e X I C l e a n A i r E m p l o y m e n t T r a n s i t i o n A s s i s t a n c e
( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 0 )
I n a m a j o r d e p a r t u r e f r o m t h e C l e a n A i r A c t o f 1 9 7 7 ,
S e c t i o n 1 1 2 , T i t l e I I I o f t h e 1 9 9 0 A c t l i s t e d 1 8 9 c h e m i c a l s
f r o m n e w a n d e x i s t i n g s o u r c e s t h a t w e r e t o b e r e g u l a t e d .
T h i s e f f e c t i v e d e n i e d t h e i r s e l e c t i o n b y t h e E P A , a n d
e f f e c t i v e l y r e m o v e d t h e m f r o m d e b a t e ( S e e A p p e n d i x C ) . T h e
A c t f u r t h e r r e q u i r e d E P A t o t a k e t h e l i s t o f 1 8 9 c h e m i c a l s
a n d t o a s s i g n e a c h
t o o n e o r m o r e s o u r c e c a t e g o r i e s , s u c h a s c h e m i c a l p l a n t s ,
o i l r e f i n e r i e s , s t e e l p l a n t s , e t c . , k n o w n t o e m i t t h e
p o l l u t a n t ( S e e A p p e n d i x D ) . U p o n c o m p l e t i o n o f t h e s o u r c e
a s s i g n m e n t s , t h e A c t r e q u i r e d E PA t o i s s u e M a x i m u m
A c h i e v a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y (MA C T ) S t a n d a r d s f o r e a c h
s o u r c e c a t e g o r y b y a s p e c i f i e d d e a d l i n e s , u s i n g a s a b a s i s
f o r e a c h S t a n d a r d t h e m i n i m u m r e g u l a t o r y s t a n d a r d s p r o v i d e d
b y u n d e r t h e T i t l e .
T h i s m a n d a t e w a s t h e f i r s t s t e p o f C o n g r e s s ' t w o t i e r e d
a p p r o a c h t o s o l v i n g t h e HA P s p r o b l e m T h i s t i e r f o c u s e d o n
t e c h n o l o g y
- b a s e d c o n t r o l o p t i o n s m u c h l i k e t h o s e t h a t h a d
b e e n p r e v i o u s l y u s e d i n r e g u l a t i n g c r i t e r i a p o l l u t a n t s a n d
o t h e r f o r m s o f a i r p o l l u t i o n . T h e s e c o n d t i e r w a s a h e a l t h
-
b a s e d a p p r o a c h t h a t w a s t o b e i s s u e d i f t h e t e c h n o l o g i c a l
c o n t r o l s d i d n o t r e d u c e t h e r e s i d u a l r i s k f r o m t h e s o u r c e
b e l o w a o n e i n a m i l l i o n ( 1 x 1 0
' ^
) t h r e s h o l d b y t h e y e a r
2 0 0 0 (B r y e r , 1 9 9 3 ) .
2 . 6 . 1 M A C T S o u r c e D e f i n i t i o n s / MA C T S t a n d a r d s
U n d e r T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2
,
C o n g r e s s d i r e c t e d t h e E P A
A d m i n i s t r a t o r t o p r o m u l g a t e c o n t r o l t e c h n o l o g y s t a n d a r d s
t h a t r e q u i r e d
" t h e m a x i m u m d e g r e e o f r e d u c t i o n i n e m i s s i o n s
1 3
o f t h e h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t s , . . . ( I ) n c l u d i n g a p r o h i b i t i o n
o f s u c h e m i s s i o n s
,
w h e r e a c h i e v a b l e . " T h e A c t f u r t h e r
a u t h o r i z e d t h e A d m i n i s t r a t o r t o s e t e m i s s i o n s t a n d a r d s s o a s
t o " d i s t i n g u i s h a m o n g c l a s s e s , t y p e s , a n d s i z e s o f s o u r c e s
w i t h i n a c a t e g o r y o r a s u b c a t e g o r y
"
( M o y e r a n d F r a n c i s ,
1 9 9 1 ) .
2 . 6 . 1 . 1 N e w a n d E x i s t i n g S o u r c e s
U n d e r S e c t i o n 1 1 2
,
e x i s t i n g s o u r c e s w e r e d e f i n e d a s
t h o s e s o u r c e s t h a t w e r e o p e r a t i n g a t t h e t i m e o f t h e p a s s a g e
o f t h e A m e n d m e n t s ; n e w s o u r c e s a r e t h o s e s o u r c e s t h a t c o m e
i n t o e x i s t e n c e a f t e r t h e p a s s a g e o f t h e C A A A . T h e A c t
e s t a b l i s h e d t h a t t h e e m i s s i o n s t a n d a r d s f o r n e w s o u r c e s
c o u l d n o t b e l e s s s t r i n g e n t t h a n t h e e m i s s i o n c o n t r o l
a c h i e v e d i n p r a c t i c e b y t h e b e s t c o n t r o l l e d s i m i l a r s o u r c e s
i n t h e s a m e c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y . T h e s t a n d a r d s f o r
e x i s t i n g , h o w e v e r m a y b e l e s s s t r i n g e n t t h a n t h o s e f o r n e w
s o u r c e s i n t h e s a m e c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y , b u t s h a l l n o t
b e l e s s s t r i n g e n t a n d m a y b e m o r e s t r i n g e n t t h a n :
1 ) t h e a v e r a g e e m i s s i o n s l i m i t a t i o n a c h i e v e d b y t h e
b e s t p e r f o r m i n g 1 2 p e r c e n t o f t h e e x i s t i n g s o u r c e s ( f o r
w h i c h t h e A d m i n i s t r a t o r h a s e m i s s i o n s i n f o r m a t i o n ) ,
e x c l u d i n g t h o s e s o u r c e s t h a t h a v e , w i t h i n 1 8 m o n t h s
b e f o r e t h e e m i s s i o n s t a n d a r d i s p r o p o s e d o r w i t h i n 3 0
m o n t h s b e f o r e s u c h s t a n d a r d i s p r o m u l g a t e d , w h i c h e v e r
i s l a t e r
,
f i r s t a c h i e v e d a l e v e l o f e m i s s i o n r a t e o r
e m i s s i o n r e d u c t i o n w h i c h c o m p l i e s , o r w o u l d c o m p l y i f
t h e s o u r c e i s n o t s u b j e c t t o a s t a n d a r d w i t h t h e l o w e s t
a c h i e v a b l e e m i s s i o n r a t e ( a s d e f i n e d b y S e c t i o n 1 7 1 )
a p p l i c a b l e t o t h e s o u r c e c a t e g o r y a n d p r e v a i l i n g a t t h e
t i m e i n t h e c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y w i t h 3 0 o r m o r e
s o u r c e s ; o r ,
2 ) t h e a v e r a g e e m i s s i o n l i m i t a t i o n a c h i e v e d b y t h e b e s t
p e r f o r m i n g f i v e s o u r c e s ( f o r w h i c h t h e A d m i n i s t r a t o r
h a s o r c o u l d r e a s o n a b l e o b t a i n e m i s s i o n s ) i n t h e
c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y f o r c a t e g o r i e s o r s u b c a t e g o r i e s
w i t h f e w e r t h a n 3 0 s o u r c e s . " ( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ) .
T h e a v e r a g e o f t h e b e s t p e r f o r m i n g 1 2 p e r c e n t o f
e x i s t i n g s o u r c e s a n d t h e b e s t p e r f o r m i n g f i v e s o u r c e s i s
c a l l e d t h e " M A C T F l o o r " . T h e w o r d i n g " . . . t h e a v e r a g e
e m i s s i o n l i m i t a t i o n . . . " w a s s u b j e c t e d t o e x t e n s i v e d e b a t e ,
a n d s e v e r a l p o s s i b l e l e g a l i n t e r p r e t a t i o n s w e r e p r o p o s e d .
T h e E PA ' s i n t e r p r e t a t i o n w a s b a s e o n g r o u p i n g t h e w o r d s
"
a v e r a g e e m i s s i o n s l i m i t a t i o n a c h i e v e d b y
" t o g e t h e r i n a
s i n g l e p h r a s e . T h e q u e s t i o n t h e n a s k e d i s :
" W h a t i s t h e
'
a v e r a g e e m i s s i o n l i m i t a t i o n a c h i e v e d b y ' t h e b e s t
p e r f o r m i n g 1 2 p e r c e n t o f t h e e x i s t i n g s o u r c e s ?
" T o
u n d e r s t a n d t h e s i g n i f i c a n c e , a s s u m e t h a t o n e h a s 1 0 0 s o u r c e s
1 4
a n d r a n k s t h e m
,
t o p t o b o t t o m , w i t h r e s p e c t t o t h e i r c o n t r o l
e f f i c i e n c i e s w i t h t h e m o s t e f f i c i e n t b e i n g n u m b e r o n e ( S e e
F i g u r e 1 ) . T h e e m i s s i o n s f r o m t h e t o p 1 2 s o u r c e s , t a k e n a s
a g r o u p , a r e t h e n a v e r a g e d . T h e r e s u l t i n g c a l c u l a t i o n s e t s
t h e MA C T F l o o r n e a r t h e 9 4 p e r c e n t i l e o f t h e t o t a l g r o u p
( F e d e r a l R e g i s t e r , 1 9 9 4 ) . A f t e r m u c h d e b a t e t h e h i g h e r
l e v e l o f c o n t r o l ( i . e . , t h e 9 4 p e r c e n t i l e ) w a s s e l e c t e d a s
t h e a c c e p t a b l e i n t e r p r e t a t i o n f o r t h e MA C T F l o o r ( F e d e r a l
R e g i s t e r , 1 9 9 4 ) .
2 . 6 . 1 . 2 M a j o r S o u r c e s
O n l y m a j o r s o u r c e s o f H A P s w e r e i n t e n d e d b y C o n g r e s s
f o r M A C T r e g u l a t i o n . C o n s e q u e n t l y , C o n g r e s s d e f i n e d a m a j o r
s o u r c e t o b e " . . . a n y s t a t i o n a r y s o u r c e o r g r o u p o f
s t a t i o n a r y s o u r c e s l o c a t e d w i t h a c o n t i g u o u s a r e a u n d e r
c o m m o n c o n t r o l t h a t e m i t s o r h a s t h e p o t e n t i a l t o e m i t
c o n s i d e r i n g c o n t r o l s , i n t h e a g g r e g a t e , 1 0 t o n s p e r y e a r o r
m o r e o f a n y h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t o r 2 5 t o n s p e r y e a r o r
m o r e o f a n y c o m b i n a t i o n o f h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t s .
" T h e
A d m i n i s t r a t o r w a s a l s o a u t h o r i z e d t o l o w e r t h e e m i s s i o n
t h r e s h o l d t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n m a j o r a n d a r e a s o u r c e s , i f
t h a t w a s d e t e r m i n e d t o b e d e s i r a b l e . T h e l e v e l o f t h e n e w
c u t o f f w a s t o b e b a s e o n t h e p o t e n c y , p e r s i s t e n c e , o r o t h e r
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e H A P i n q u e s t i o n (M o y e r a n d F r a n c i s ,
1 9 9 1 ) .
T h e d e f i n i t i o n o f m a j o r s o u r c e s h a s b e c o m e t h e t o p i c o f
m u c h d e b a t e . T h e e m p h a s i s o f w h i c h h a s c e n t e r e d o n t h e
m e a n i n g o f t h e w o r d
"
p o t e n t i a l
" w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e
d e f i n i t i o n . T h e d e b a t e f o c u s e s o n w h e t h e r " p o t e n t i a l t o
e m i t " d e s c r i b e s c o n d i t i o n s b e f o r e o r a f t e r t h e i n s t a l l a t i o n
o f p r i m a r y c o n t r o l s . O r , w h e t h e r i t m e a n s t h e " p o t e n t i a l t o
e m i t " d u r i n g s o m e p e r i o d o f t i m e t h a t e x c e e d s t h e
a n t i c i p a t e d o p e r a t i o n o f t h e c o n t r o l l e d s o u r c e . O r , w h e t h e r
i t w i l l n e c e s s i t a t e s a c l a u s e i n a f u t u r e a i r p e r m i t t h a t
s p e c i f i e s o p e r a t i o n a l h o u r s , e t c . t o l i m i t t h e
"
p o t e n t i a l t o
e m i t ? " T h e s e i s s u e s a r e n o t y e t r e s o l v e d . C o n s e q u e n t l y ,
t h e y c a n h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n t h e d e v e l o p m e n t o f
f u t u r e s t a t e o p e r a t i n g p e r m i t s u n d e r T i t l e V o f t h e C A A A a s
w e l l a s n e g o t i a t i o n s o f c o n t r o l l i m i t s u n d e r t h e
"
MA CT
H a m m e r .
"
2 . 6 . 1 . 3 A r e a S o u r c e s
A r e a s o u r c e s w e r e d e f i n e d u n d e r CA A A a s " a n y s t a t i o n a r y
s o u r c e o f H A P t h a t i s n o t a m a j o r s o u r c e . " F o r H A P
e m i s s i o n s a r i s i n g f r o m a r e a s o u r c e s . T i t l e I I I p r o v i d e d t h a t
t h e A d m i n i s t r a t o r m a y , b u t n e e d n o t ,
"
. . . e l e c t t o
p r o m u l g a t e s t a n d a r d s o r r e q u i r e m e n t s a p p l i c a b l e t o s o u r c e s
i n s u c h c a t e g o r i e s o r s u b c a t e g o r i e s w h i c h p r o v i d e f o r t h e
F i g u r e 1 : T h e D e t e r m i n a t i o n o f m a c t r ^ o ^ ^ i •
t h e i n t e r p r e t a t i o n I t
' ^
t u l S ^ O e f l JlI t L n ^ ^ " " " '
18 0 2 %
l l 9 8 9 4 5 y «
MA C T
F lo o r
9 4 5 %
M A C T , „ M A C T
4 0 F lo o r
7 9 8 0 2 4 0 4 3 8 %
4 3 6%
To p 12 % o f S o u r c e C a te g o f^
R a n k e d b y % C o n t r o l E ff i c i e n c y
S o u r c e C a t e g o r y
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u s e o f g e n e r a l l y a v a i l a b l e c o n t r o l t e c h n o l o g i e s o r
m a n a g e m e n t p r a c t i c e s b y s u c h s o u r c e s t o r e d u c e e m i s s i o n s
"
( M o y e r a n d F r a n c i s , 1 9 9 1 ) .
A r e a s o u r c e s t a n d a r d s a r e c o l l e c t i v e l y c a l l e d G e n e r a l l y
A v a i l a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y ( G A CT ) S t a n d a r d s . A s o f
D e c e m b e r , 1 9 9 3 , o n l y t w o G A C T S t a n d a r d s h a d b e e n i s s u e d .
T h e s e s t a n d a r d s c o v e r e d t w o d i f f e r e n t k i n d s o f c o m m e r c i a l
d r y c l e a n i n g f a c i l i t i e s t h a t u s e d p e r c h l o r o e t h y l e n e . I n
e a c h c a s e
,
E P A i s s u e d b o t h a M A C T a n d G A C T s t a n d a r d b e c a u s e
s o m e o f t h e f a c i l i t i e s w e r e m a j o r a n d s o m e w e r e m i n o r
s o u r c e s ( N o v e l l o , 1 9 9 4 ) .
2 . 6 . 2 P o l l u t i o n P r e v e n t i o n a n d MA CT
P o l l u t i o n P r e v e n t i o n p r i n c i p l e s h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e p r e v i o u s v e r s i o n o f t h e C A A A , a n d h a v e
b e e n t h e s o u r c e o f s i g n i f i c a n t p o l l u t a n t e m i s s i o n
r e d u c t i o n s . F o r e x a m p l e , t h e s u b s t i t u t i o n o f l o w s u l f u r
c o a l s f o r h i g h s u l f u r c o a l s i n p o w e r p l a n t s p r o v i d e d p o w e r
u t i l i t i e s w i t h a r a w m a t e r i a l s u b s t i t u t i o n o p t i o n c o n s i s t e n t
w i t h t h e P o l l u t i o n P r e v e n t i o n H i e r a r c h y . T h i s s u b s t i t u t i o n
p r o d u c e d s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n t h e e m i s s i o n o f s u l f u r
o x i d e s ( S O x ) .
A l t h o u g h H A P S t a n d a r d s a r e n o r m a l l y s t r u c t u r e i n t e r m s
o f n u m e r i c a l e m i s s i o n l i m i t s , t h e A c t r e c o g n i z e d t h a t
a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s , s u c h a s t h o s e e m b o d i e d i n t h e
P o l l u t i o n P r e v e n t i o n A c t , a r e s o m e t i m e s n e c e s s a r y a n d
d e s i r a b l e . F o r e x a m p l e , i n s o m e c a s e s p h y s i c a l l y m e a s u r i n g
H A P s e m i s s i o n s f r o m a s o u r c e m a y b e i m p o s s i b l e , o r a t l e a s t
i m p r a c t i c a l , d u e t o t e c h n o l o g i c a l a n d e c o n o m i c l i m i t a t i o n s .
C o n s e q u e n t l y , S e c t i o n 1 1 2 (h ) o f t h e A c t a l l o w e d t h e
A d m i n i s t r a t o r t o p r o m u l g a t e d e s i g n , e q u i p m e n t , w o r k
p r a c t i c e , o r o p e r a t i o n a l s t a n d a r d s , o r c o m b i n a t i o n s t h e r e o f ,
i n t h o s e c a s e s w h e r e i t w a s d e e m e d i n f e a s i b l e t o p r e s c r i b e
o r e n f o r c e a n e m i s s i o n s s t a n d a r d .
T h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e o f a p p r o a c h i s
d e m o n s t r a t e d i n t h e c o n t r o l o f t h e e m i s s i o n s o f v o l a t i l e
o r g a n i c c o m p o u n d s ( V O C s ) f r o m s t o r a g e v e s s e l s w h i c h
c o n s t i t u t e s b o t h a MA C T a n d L A E R s o u r c e . T h e o c c u r r e n c e o f
t h e s e e m i s s i o n s ( h i g h c o n c e n t r a t i o n s f o r s h o r t p e r i o d s
d u r i n g f i l l i n g a n d l o w c o n c e n t r a t i o n s f o r l o n g e r p e r i o d s
d u r i n g s t o r a g e ) a n d t h e c o n f i g u r a t i o n o f s t o r a g e t a n k s m a k e
d i r e c t e m i s s i o n m e a s u r e m e n t s i m p r a c t i c a l . T h e r e f o r e , MA C T
s t a n d a r d s i n c o r p o r a t i n g e q u i p m e n t s p e c i f i c a t i o n s a n d w o r k
p r a c t i c e m o d i f i c a t i o n s c a n b e w r i t t e n s o a s t o d e l i v e r a
r e a s o n a b l y r e l i a b l e l e v e l o f c o n t r o l (N o v e l l o , 1 9 9 4 ) .
S e c t i o n 1 1 2 ( h ) ( 3 0 ) , a l s o a l l o w e d t h e u s e o f
a l t e r n a t i v e e q u i v a l e n t t e c h n o l o g i c a l s y s t e m s f o r t h e c o n t r o l
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o f H A P s . T h i s s e c t i o n s t a t e d t h a t i f
,
a f t e r n o t i c e a n d
o p p o r t u n i t y f o r c o m m e n t , t h e o w n e r s o r o p e r a t o r s o f a n y
s o u r c e e s t a b l i s h e d t o t h e s a t i s f a c t i o n o f t h e A d m i n i s t r a t o r
t h a t a n a l t e r n a t i v e m e a n s o f e m i s s i o n l i m i t a t i o n w o u l d
r e d u c e H A P e m i s s i o n s a t l e s t a s m u c h a s w o u l d b e a c h i e v e d
u n d e r d e s i g n , e q u i p m e n t , w o r k p r a c t i c e , o r o p e r a t i o n a l
s t a n d a r d s
,
t h e A d m i n i s t r a t o r c o u l d p e r m i t t h e u s e o f t h e
a l t e r n a t i v e ( N o v e l l o , 1 9 9 1 ) . T h e A c t ' s a c c e p t a n c e o f
P o l l u t i o n P r e v e n t i o n a n d e q u i v a l e n t t e c h n o l o g i c a l s y s t e m s a s
a m e a n s t o c o n t r o l H A P s p r o v i d e MA C T s t a n d a r d s w i t h t h e
f l e x i b i l i t y t o a c c o m m o d a t e n o n - t e c h n o l o g y b a s e d s o l u t i o n s ,
a n d e s t a b l i s h e s t h e b a s i s f o r t h e c o n s i d e r a t i o n a n d
e v a l u a t i o n o f L C A a s a H A P r e d u c t i o n s t r a t e g y .
2 . 6 . 3 R e s i d u a l R i s k s
T h e d e t e r m i n a t i o n o f r e s i d u a l r i s k i s t h e t r i g g e r f o r
t h e s e c o n d t i e r o f C o n g r e s s
' H A P s r e g u l a t o r y s t r a t e g y . T h i s
a p p r o a c h i s b a s e d o n t h e p r e v i o u s N A A Q S c o n c e p t o f p r o v i d i n g
a n
"
a m p l e m a r g i n o f s a f e t y t o p r o t e c t p u b l i c h e a l t h .
" T h e
CA A A r e q u i r e d t h a t w i t h i n e i g h t y e a r s o f e s t a b l i s h i n g MA C T
s t a n d a r d s f o r t h e d e s i g n a t e d s o u r c e c a t e g o r i e s , e x c e p t f o r
t h o s e s t a n d a r d s e s t a b l i s h e d t w o y e a r s a f t e r e n a c t m e n t w h i c h
t h e n h a v e n i n e y e a r s , s t a n d a r d s t o p r o t e c t a g a i n s t t h e
r e m a i n i n g r e s i d u a l h e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l r i s k s w e r e t o b e
p r o m u l g a t e d . T h e s e s t a n d a r d s w o u l d b e t r i g g e r e d i f m o r e
t h a n o n e s o u r c e i n a c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y e x c e e d e d a
m a x i m u m i n d i v i d u a l c a n c e r r i s k o f o n e i n a m i l l i o n .
C o g n i z a n t o f t h e s c i e n t i f i c a n d l e g a l p r o b l e m s i n h e r e n t
i n t h i s a p p r o a c h . C o n g r e s s a l s o p r o v i d e d t h a t t h e
A d m i n i s t r a t o r c o u l d a l s o c o n s i d e r o t h e r r e l e v a n t f a c t o r s i n
m a k i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f w h e t h e r a m o r e s t r i n g e n t
s t a n d a r d w a s n e c e s s a r y t o p r e v e n t a d v e r s e e n v i r o n m e n t a l
e f f e c t s . T h e s e f a c t o r s i n c l u d e d s u c h a s t h i n g s a s c o s t s ,
e n e r g y , a n d s a f e t y . F u r t h e r m o r e , i n t h e c a s e o f a r e a
s o u r c e s c o n t r o l l e d u n d e r G A C T s t a n d a r d s , t h e A d m i n i s t r a t o r
w a s n o t r e q u i r e d t o c o n d u c t a r e s i d u a l r i s k r e v i e w ( Qu a r l e s
a n d L e w i s
,
1 9 9 1 ) .
2 . 6 . 4 M A C T H a mm e r
R e c o g n i z i n g E PA
' s p a s t d i f f i c u l t i e s i n m e e t i n g
r e g u l a t o r y s c h e d u l e s , t h e 1 9 9 0 A m e n d m e n t s p r o v i d e d f o r t h e
i m p l e m e n t a t i o n o f MA C T s t a n d a r d s r e g a r d l e s s o f w h e t h e r E P A
a c t e d . I f E P A f a i l s t o a d o p t MA C T s t a n d a r d s i n a t i m e l y
f a s h i o n t h i s " M A C T H a m m e r " c o m e s i n t o p l a y , r e q u i r i n g c a s e
-
b y c a s e d e t e r m i n a t i o n s b y t h e s t a t e s f o r n e w m a j o r s o u r c e s
a n d m o d i f i c a t i o n s t o s u c h s o u r c e s . T h e s e c o n t r o l s t a n d a r d s
a r e t o b e w r i t t e n i n t o e a c h s t a t e ' s T i t l e V O p e r a t i n g P e r m i t
P r o g r a m a n d b e c o m e e f f e c t i v e a f t e r E P A a p p r o v e s t h e p e r m i t .
T h e MA C T H a mm e r i s i n t e n d e d t o p r o v i d e r o u g h l y t h e s a m e
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d e g r e e o f H A P c o n t r o l a s t h e MA C T S t a n d a r d s w h i l e s h i f t i n g
t h e d e v e l o p m e n t a l b u r d e n o n t o t h e S t a t e a n d t h e a f f e c t e d
i n d u s t r y ( Qu a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ; N o v e l l o , 1 9 9 4 ) .
2 . 6 . 5 R A C T , B A C T , L A E R , M A C T
L a s t l y , i n t h e d i s c u s s i o n o f M A C T , i t i s i mp o r t a n t t o
n o t e t h e i n h e r e n t c o m p l e x i t y o f e n v i r o n m e n t a l c h e m i s t r y a n d
t h e i n c l u s i v e n a t u r e o f t h e p a s t a n d p r e s e n t l e g i s l a t i v e
d e f i n i t i o n s , r e s u l t i n a n o v e r l a p o f MA C T a n d o n e o r m o r e o f
t h e c r i t e r i a p o l l u t a n t s r e g u l a t i o n s : R A C T , B A C T , a n d L A E R .
R A C T , B A C T , a n d L A E R r e p r e s e n t i n c r e a s i n g s t r i n g e n t c o n t r o l
m e t h o d s . T h e s e t e r m s a r e d e f i n e d a s f o l l o w s :
. R e a s o n a b l y A v a i l a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y (R A C T ) i s t h e
l e v e l o f a i r p o l l u t a n t e m i s s i o n s c o n t r o l r e q u i r e d t o
b e i m p o s e d o n a l l e x i s t i n g s o u r c e s i n n o n - a t t a i n m e n t
a r e a s . I t c o n s i s t s o f t h o s e d e v i c e
,
s y s t e m s , p r o c e s s
m o d i f i c a t i o n
,
o r o t h e r a p p a r a t u s o r t e c h n i q u e s t h e
a p p l i c a t i o n o f w h i c h w i l l p e r m i t a t t a i n m e n t o f t h e
r e q u i s i t e N A A QS ( F r i c k a n d S u l l i v a n , 1 9 9 0 ) .
. B e s t A v a i l a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y ( B A C T ) , a s
d e t e r m i n e d b y E P A g u i d e l i n e s , i s t h e b e s t m e a s u r e f o r
c o n t r o l l i n g s m a l l d i s p e r s e d s o u r c e s o f p a r t i c u l a t e
m a t t e r . I t i s a n e m i s s i o n l i m i t a t i o n b a s e d o n t h e
m a x i m u m d e g r e e o f r e d u c t i o n o f e a c h p o l l u t a n t e m i t t e d
f r o m a n y m a j o r e m i t t i n g f a c i l i t y s u b j e c t t o
r e g u l a t i o n u n d e r CA A A . T h e d e t e r m i n a t i o n o f B A C T i s
m a d e o n a c a s e b y c a s e b a s i s , t a k i n g i n t o a c c o u n t
e n e r g y , e n v i r o n m e n t a l , e c o n o m i c i m p a c t s a n d o t h e r
c o s t s . I t i n c l u d e s t h e a p p l i c a t i o n o f c o n t r o l
t e c h n o l o g i e s , c o n t r o l s y s t e m , o r i n n o v a t i v e f u e l
c o m b u s t i o n t e c h n i q u e s f o r t h e c o n t r o l o f e a c h
p o l l u t a n t ( F r i c k a n d S u l l i v a n , 1 9 9 0 ) .
. L o w e s t A c h i e v a b l e E m i s s i o n R e d u c t i o n ( L A E R ) i s t h e
m o s t s t r i n g e n t s t a n d a r d f o r e m i s s i o n c o n t r o l
r e f l e c t i n g t h e h i g h e s t d e g r e e o f c o n t r o l a t t a i n e d b y
a n y r e l e v a n t s o u r c e . L A E R i s r e q u i r e d o f n e w s o u r c e s
b u i l t i n a r e a s t h a t h a v e n o t y e t m e t t h e N A A Q S ( M o y e r
a n d F r a n c i s , 1 9 9 1 ) .
T h e q u e s t i o n o f h o w t h e s e t e c h n o l o g i e s r e l a t e t o o n e
a n o t h e r i s c o m p l e x a n d i s b e i n g r e s o l v e d b y t h e E P A o n a
c a s e b y c a s e b a s i s . T h e q u e s t i o n a r i s e s w h e n o n e c o n s i d e r s
t h a t r o u g h l y h a l f o f t h e l i s t e d HA P s a r e V O C s a n d w i l l b e
a f f e c t e d b y t h e n e w n o n - a t t a i n m e n t c o n t r o l r e q u i r e m e n t s t o
w h i c h s o m e f a c i l i t i e s m a y b e s u b j e c t e d . T h e s e r e q u i r e m e n t s
c a n r e f l e c t d i f f e r e n t l e v e l s o f s t r i n g e n c y a n d m a y e s t a b l i s h
d i f f e r i n g s c h e d u l e s f o r c o m p l i a n c e .
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T h e q u e s t i o n o f t h e s e l e c t i o n b e t w e e n R A C T , B A CT , L A E R
o r MA C T i n v o l v e s t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h e
p o l l u t a n t a n d i t s l o c a t i o n w i t h i n t h e s o u r c e . F o r e x a m p l e ,
c o n s i d e r t h e c a s e i n w h i c h t h e H A P i s a V O C a n d s u b j e c t t o
L A E R . T h e CA A A d e f i n e s V O C s a s a n y c o m p o u n d o f c a r b o n ,
e x c l u d i n g c a r b o n m o n o x i d e , c a r b o n d i o x i d e , c a r b o n i c a c i d ,
m e t a l l i c c a r b i d e s o r c a r b o n a t e s
,
a n d a m m o n i u m c a r b o n a t e
,
w h i c h p a r t i c i p a t e s i n a t m o s p h e r i c p h o t o c h e m i c a l r e a c t i o n s
(Q u a r l e s a n d L e w i s , 1 9 9 1 ) . T y p i c a l l y , E P A r e g a r d s V O C s a s
a n y o r g a n i c c h e m i c a l h a v i n g a v a p o r p r e s s u r e e x c e e d i n g 0 . 1
m i l l i m e t e r s o f m e r c u r y ( m m H g ) a t s t a n d a r d c o n d i t i o n s o f 2 0
°
C a n d 7 6 0 m m H g (M u k h o p a d h y a y a n d M o r e t t i , 1 9 9 3 ) . S e v e r a l
V O C s a r e c o n t a i n e d i n t h e 1 8 9 c h e m i c a l s l i s t e d i n t h e 1 9 9 0
CA A A a s H A P s .
I n d e t e r m i n i n g MA C T f o r t h i s V O C / H A P e n t i t y , a n a t i o n
w i d e s u r v e y o f e m i s s i o n c o n t r o l s f o r t h e s p e c i f i c s o u r c e
c a t e g o r y w o u l d b e c o n d u c t e d . T h e a v e r a g e o f t h e t o p 1 2 %
b e s t c o n t r o l l e d s o u r c e s w o u l d b e d e t e r m i n e d a n d t h e M A C T
F l o o r e s t a b l i s h e d f o r t h e H A P . B e c a u s e t h e s u r v e y i n c l u d e s
V O C N o n - A t t a i n m e n t a r e a s a n d L A E R s o u r c e s , a n d b e c a u s e L A E R
i s t h e m o s t s t r i n g e n t V O C c o n t r o l t e c h n o l o g y , i t i s l i k e l y
t h a t t h e r e c o m m e n d e d MA C T c o n t r o l w o u l d b e a L A E R
t e c h n o l o g y . T h i s r e c o m m e n d a t i o n w o u l d n o t a f f e c t t h e
s o u r c e s i n t h e n o n - a t t a i n m e n t a r e a
,
b u t w o u l d c o m p e l a n u p
¬
g r a d e o f c o n t r o l t e c h n o l o g i e s f o r t h o s e m a j o r s o u r c e s i n
o t h e r a r e a s .
O n t h e o t h e r h a n d , p a r t i c u l a t e m a t t e r , i n c e r t a i n
s i t u a t i o n s , c a n b e c o m p o s e d o f o n e o r m o r e o f t h e l i s t e d
H A P s . I f t h e H A P i s a n o n - V O C , s u c h a s c h r o m i u m , a n d i t i s
i n e i t h e r t h e s o l i d p h a s e o r a t t a c h e d t o p a r t i c u l a t e m a t t e r
a t t h e t i m e o f c o l l e c t i o n , t h e n a t i o n w i d e s u r v e y o f M A C T
s o u r c e s w o u l d i n c l u d e B A C T a m o n g t h e b e s t 1 2 % o f t h e
c o n t r o l l e d s o u r c e s . T h e M A C T F l o o r w o u l d b e e s t a b l i s h e d a n d
t h e MA C T r e c o m m e n d a t i o n w o u l d m o s t l i k e l y b e a B A C T
t e c h n o l o g y . H o w e v e r , i f t h e H A P i s a n o n - V O C , s u c h a s
m e r c u r y , w h i c h i s i n e q u i l i b r i u m w i t h p a r t i c u l a t e m a t t e r a t
t h e t i m e o f c o l l e c t i o n , b u t i s n o t w h o l l y a t t a c h e d t o t h e
p a r t i c l e , e m i s s i o n s t e s t i n g w o u l d d e m o n s t r a t e t h e n e e d f o r a
b e t t e r c o n t r o l t e c h n o l o g y . C o n s i s t e n t w i t h t h e m a n d a t e o f
t h e C A A A , E P A w o u l d r e c o m m e n d a t e c h n o l o g y t h a t i s m o r e
s t r i n g e n t t h a n t h e c u r r e n t c o n t r o l t e c h n o l o g y u s e d b y t h e
b e s t c o n t r o l l e d 1 2 % . I n t h i s c a s e , a l l e m i s s i o n s o u r c e s
w i t h i n t h e s o u r c e c a t e g o r y w o u l d b e r e q u i r e d t o i n s t a l l a s
MA C T n e w c o n t r o l s w h i c h a r e n o t c o v e r e d u n d e r B A C T .
A p p e n d i x E p r e s e n t s s e l e c t e d M A C T S t a n d a r d s p r o p o s e d o r
p r o m u l g a t e d b y D e c e m b e r , 1 9 9 4 . T h e A p p e n d i x l i s t s S o u r c e
C a t e g o r y , HA P s , a n d c o n t r o l s t a n d a r d s , a n d r e l a t e s t h e
l a t t e r t o RA C T
,
B A C T
,
L A E R c o n t r o l t e c h n o l o g i e s a s
a p p r o p r i a t e .
3 . 0 M A C T A N D L C A F O R T H E P R I MA R Y A L U M I N U M I N D U S T R Y
T h e u t i l i t y o f e i t h e r M A C T o r L CA a s a s t r a t e g y i n t h e
r e d u c t i o n o f H A P e m i s s i o n s c a n b e b e s t e v a l u a t e d t h r o u g h t h e
d e v e l o p m e n t o f e a c h a p p r o a c h w i t h r e s p e c t t o a H A P s o u r c e .
A s i n d i c a t e d i n S e c t i o n 1 . 2
,
t h e s u b c a t e g o r y o f P r i m a r y
A l u m i n u m P r o d u c t i o n i n t h e H A P c a t e g o r y o f N o n - F e r r o u s
M e t a l s P r o c e s s i n g h a s b e e n s e l e c t e d f o r t h i s a n a l y s i s .
P r i m a r y A l u m i n u m P r o d u c t i o n i n v o l v e s t h e r e f i n i n g , s m e l t i n g ,
a n d c a s t i n g o f a l u m i n u m i n g o t s f o r u s e i n t h e p r o d u c t i o n o f
a l u m i n u m p r o d u c t s . T h e p r o d u c t i o n o f p r i m a r y a l u m i n u m
g e n e r a t e s t w o l i s t e d H A P s : H y d r o g e n F l u o r i d e ( H F ) a n d
P o l y c y c l i c O r g a n i c M a t t e r ( P OM ) , a s w e l l a s s e v e r a l o t h e r
c r i t e r i a p o l l u t a n t s .
3 . 1 A l u m i n u m : T h e L CA P e r s p e c t i v e
T h e L C A f o r P r i m a r y A l u m i n u m w i l l b e d e v e l o p e d f i r s t
b e c a u s e i t p r o v i d e s t h e m o s t c o m p r e h e n s i v e o v e r v i e w o f t h e
H A P s s o u r c e c a t e g o r y .
3 . 1 . 1 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t - I n v e n t o r y A n a l y s i s
A s i n d i c a t e d i n A p p e n d i x B , b y c o n v e n t i o n , t h e f i r s t
s t e p i n a L C A I n v e n t o r y A n a l y s i s i s a s c r e e n i n g s t e p
i n t e n d e d t o e s t a b l i s h s p e c i f i c s t u d y p a r a m e t e r s . T h e f i r s t
p a r a m e t e r t o b e a d d r e s s e d i n t h e s c r e e n i n g p h a s e i n v o l v e s
t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e s t u d y ' s b o u n d a r y c o n d i t i o n s . T h e
b o u n d a r y c o n d i t i o n s i n c l u d e t h e d e f i n i t i o n o f t h e i n t e n d e d
a u d i e n c e
,
t h e d e c i s i o n o n w h i c h d a t a i s t o b e u s e d
,
t h e
a c c e p t a b l e d a t a q u a l i t y , a n d t h e d e t e r m i n a t i o n o f h o w t h e
L CA r e s u l t s w i l l b e r e v i e w e d p r i o r t o u s e ( V i g o n , e t .
a l .
,
1 9 9 3 ) .
F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s s t u d y , i t w i l l b e a s s u m e d t h a t
t h e P r i m a r y A l u m i n u m I n d u s t r y i s d e v e l o p i n g t h e L C A a n d t h a t
t h e a u d i e n c e i s e x t e r n a l ( i . e . , t h e E PA ) . T h i s a s s u m p t i o n
i s c o n s i s t e n t w i t h T i t l e I I I , S e c t i o n 1 1 2 o f t h e C A A A t h a t
a l l o w s t h e E P A A d m i n i s t r a t o r t o c o n s i d e r r e c o m m e n d a t i o n s f o r
a l t e r n a t i v e t e c h n o l o g i c a l s y s t e m s d e v e l o p e d b y t h e o w n e r s o r
o p e r a t o r s o f a M A CT s o u r c e .
D u e t o c o s t s c o n s t r a i n t s , t h e s t u d y w i l l b e h a n d l e d a s
a s t r e a m l i n e d o r m o d i f i e d L C A . T h i s t y p e o f L CA a p p r o a c h
u s e s s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y d a t a c o u p l e d w i t h t h e a m i n i m a l
L C A I m p a c t A n a l y s i s , i n s t e a d o f d e v e l o p i n g p r i m a r y d a t a f o r
a l l l i f e c y c l e s t a g e s . T h e m o d i f i e d L C A a p p r o a c h w i l l c o s t
t h e P r i m a r y A l u m i n u m I n d u s t r y a p p r o x i m a t e l y $ 2 0 , 0 0 0 t o
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$ 2 5 , 0 0 0 t o d e v e l o p v e r s u s t h e t y p i c a l $ 1 5 0 , 0 0 0 t o $ 3 0 0 , 0 0 0
t o d e v e l o p j u s t t h e I n v e n t o r y c o m p o n e n t o f a f u l l s c a l e L C A
( T o d d , 1 9 9 4 ) . I n a d d i t i o n , t o e m p h a s i z e t h e H A P s f o c u s , t h e
i n v e n t o r y d a t a c o l l e c t e d a n d r e p o r t e d i n t h i s s t u d y w i l l
f o c u s a i r e m i s s i o n s . I n a n a c t u a l L C A , e i t h e r f u l l s c a l e o r
m o d i f i e d
,
a f u l l s p e c t r u m o f d a t a w o u l d b e c o l l e c t e d i n
o r d e r t o e v a l u a t e t h e m u l t i m e d i a c o n s e q u e n c e s o f t h e
i m p r o v e m e n t r e c o m m e n d a t i o n .
A l l 2 3 p r i m a r y a l u m i n u m p l a n t s i n t h e U S a l r e a d y h a v e
p r i m a r y c o n t r o l t e c h n o l o g y i n s t a l l e d a n d o p e r a t i o n a l i n o n e
f o r m o r a n o t h e r ( i . e . , w e t s c r u b b e r s o r d r y s c r u b b e r s ) .
C o n s e q u e n t l y , t o m a k e t h e m e t h o d o l o g i e s m o r e c o m p a r a b l e , t h e
i n v e n t o r y d a t a t o b e c o l l e c t e d d u r i n g t h i s L C A w i l l t a r g e t
e m i s s i o n s f r o m c o n t r o l l e d p r o c e s s e s . T h e d a t a w i l l b e
a c q u i r e d f r o m s e v e r a l s o u r c e s i n c l u d i n g E PA p e e r r e v i e w e d
p u b l i c a t i o n s , s u c h a s t h e T e l l u s p a c k a g i n g s t u d y a n d t h e
E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e (E R G ) , v a r i o u s L C A a n d p u b l i c
e m i s s i o n s d a t a b a s e s
,
a n d t h e g e n e r a l l i t e r a t u r e . P r i m a r y
d a t a d e r i v e d f r o m c o s t l y s i t e s p e c i f i c e m i s s i o n s t e s t i n g o r
o t h e r s i t e s p e c i f i c m e a s u r e m e n t s w i l l b e u s e d o n l y t o t h e
e x t e n t t h a t i t i s a v a i l a b l e t h r o u g h t h e s e s o u r c e s . I t w i l l
a l s o b e a s s u m e d t h a t t h e P r i m a r y A l u m i n u m I n d u s t r y d o e s n o t
h a v e a c c e s s t o c o m p l e t e d a t a o n t h e f u l l l i f e c y c l e ,
u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m , o f i t s p r o d u c t , b u t t h a t i t i s
w i l l i n g t o a c c e p t t h i s i n c o m p l e t e d a t a s e t i n o r d e r t o
d e t e r m i n e t h e e x i s t e n c e o f a n o p p o r t u n i t y . T h i s a s s u m p t i o n
i s c o n s i s t e n t w i t h t h e c u r r e n t s t a t e o f L CA a n d c u r r e n t
i n d u s t r y p r a c t i c e ( T o d d , 1 9 9 4 ) .
M o s t o f t h e a v a i l a b l e d a t a s o u r c e s f o r t h i s L C A h a v e
n o t b e e n s u b j e c t e d t o a n y f o r m a l i z e d p e e r r e v i e w .
C o n s e q u e n t l y , t h e d a t a q u a l i t y i s v a r i a b l e a n d g e n e r a l l y
u n k n o w n . F o r t h e i n d u s t r y , t h e m a i n u s e o f t h i s d a t a a r e t o
p r o v i d e i n s i g h t i n t o p o t e n t i a l o p p o r t u n i t i e s t o r e d u c e H A P s
t h r o u g h a P o l l u t i o n P r e v e n t i o n s t y l e i n t e r v e n t i o n . T h e s e
o p p o r t u n i t i e s w i l l m a k e u p t h e c o r e o f t h e L C A I m p r o v e m e n t
A n a l y s i s , a n d w i l l b e t h e s u b j e c t o f a n i n d e p e n d e n t , n o n - L C A
c o s t a n a l y s i s p r i o r t o i m p l e m e n t a t i o n . F o r t h e p u r p o s e o f
t h i s t e c h n i c a l p a p e r , t h e m a i n u s e o f t h e d a t a a r e t o
d e m o n s t r a t e t h e c o n c e p t s u n d e r l y i n g t h e L C A a p p r o a c h a n d t o
p r o v i d e t h e b a s i s f o r t h e c o n t r a s t a n d c o m p a r i s o n o f t h e
s t r a t e g i e s u n d e r s t u d y .
T h e s e c o n d q u e s t i o n i n t h e s c r e e n i n g p h a s e i n v o l v e s
d e f i n i n g t h e s y s t e m
'
s b o u n d a r y . L CA i s b y d e f i n i t i o n i s a
" c r a d l e - t o - c r a d l e " m e t h o d o l o g y . T h e H A P s o u r c e c a t e g o r y .
P r i m a r y A l u m i n u m , i s o n l y o n e o f s e v e r a l p o s s i b l e
"
g a t e
- t o -
g a t e
" m i n i - L C A s e m b e d d e d i n t h e " c r a d l e - t o - c r a d l e "
r e q u i r e m e n t . T o m e e t t h e d e f i n i t i o n o f L C A w i l l r e q u i r e
l i n k i n g t h e s e v e r a l
"
g a t e - t o
-
g a t e
" L C A s i n t o a s i n g l e
c o h e r e n t s y s t e m . T h e a p p r o a c h s e l e c t e d t o r e s o l v e t h i s
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p r o b l e m i s o n e o f t r a c k i n g a u n i t o f a l u m i n u m f r o m r a w
m a t e r i a l a c q u i s i t i o n t h r o u g h d i s p o s a l / r e u s e f o r a g e n e r i c
a l u m i n u m p r o d u c t . T h i s a p p r o a c h n o t o n l y l i n k s t h e s y s t e m ,
b u t p r o v i d e s a c o n v e n i e n t u n i t o f m e a s u r e ( i . e . , e m i s s i o n s
p e r u n i t o f a l u m i n u m ) f o r t h e I n v e n t o r y a n d I m p r o v e m e n t
A n a l y s i s .
T o p l a c e t h i s u n i t o f L C A m e a s u r e m e n t i n t o c o n t e x t , i t
i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e a g e n e r i c a l u m i n u m p r o d u c t f o r
a n a l y s i s a n d a r o u n d w h i c h t o e s t a b l i s h t h e s y s t e m
'
s
b o u n d a r y . C o n s e q u e n t l y , i t i s n e c e s s a r y t o r e v i e w t h e u s e s
o f a l u m i n u m i n t h e U S . T h e p r i n c i p l e u s e s o f a l u m i n u m
i n c l u d e : b u i l d i n g , t r a n s p o r t a t i o n , c o n s u m e r p r o d u c t s ,
e l e c t r i c a l
, p a c k a g i n g , s t r u c t u r a l e n g i n e e r i n g , a n d d o m e s t i c
w a r e s . I n 1 9 8 3 , a p p r o x i m a t e l y 2 2 % o f a l l a l u m i n u m c o n s u m e d
i n t h e U S w e n t t o c o n s t r u c t i o n
,
a n d 2 7 % t o 3 0 % w a s u s e d i n
p a c k a g i n g a n d c o n t a i n e r s , s u c h a s f o o d a n d d r i n k c a n s
( A l e x a n d e r a n d G r e b e r , 1 9 9 1 ) . F u r t h e r r e v i e w o f t h e
l i t e r a t u r e i n d i c a t e s t h a t i n 1 9 8 4 a n e s t i m a t e d 1 1 2 b i l l i o n
c a n s w e r e p r o d u c e d i n t h e U S ( S t i l w e l l e t . a l . , 1 9 9 1 ) . O f
t h e 1 1 2 b i l l i o n , 8 4 b i l l i o n ( 7 5 % ) w e r e b e e r o r s o d a c a n s
r e p r e s e n t i n g a s h o r t l i v e d u s e o f a n e n e r g y i n t e n s i v e
r e s o u r c e . T a b l e V I I I p r e s e n t s a s u m m a r y o f t h e u s e s o f
a l u m i n u m p a c k a g i n g i n t h e U S .
T a b l e V I I I ; U s e s o f A l u m i n u m i n P a c k a g i n g S e c t o r i n t h e U S
A p p l i c a t i o n Qu a n t i t y ( t o n s / y e a r )





H o u s e h o l d a n d I n d u s t r i a l F o i l 1 2 2
,
0 0 0
O t h e r S h e e t 9 3
,
5 0 0
O t h e r F o i l 9 1
,
0 0 0
F o i l f o r S e m i R i g i d C o n t a i n e r s 5 4 , 0 0 0
S h e e t f o r R i g i d C o n t a i n e r s 8 , 6 0 0 0
( S t i l w e l l , e t . a l , 1 9 9 1 )
A s s e e n i n T a b l e V I I I
,
t h e l a r g e s t U S u s e o f a l u m i n u m
i s i n t h e p r o d u c t i o n o f p a c k a g i n g . B e c a u s e a l u m i n u m c a n s
c o m p r i s e t h e l a r g e s t c o m p o n e n t o f t h e p a c k a g i n g m a r k e t , t h i s
s t u d y s h a l l f o c u s o n a l u m i n u m c a n s a s t h e g e n e r i c p r o d u c t o f
i n t e r e s t f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s L C A .
C o n s i s t e n t w i t h L CA c o n v e n t i o n , t o c o m p l e t e t h e l i f e
c y c l e o f t h e t a r g e t p r o d u c t , a r e c y c l e s t e p m u s t b e
i n c l u d e d . T h i s s t e p i n v o l v e s t h e i n c l u s i o n o f t h e S e c o n d a r y
A l u m i n u m I n d u s t r y i n t o t h e s y s t e m
' s b o u n d a r y . T h e S e c o n d a r y
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A l x u a i n v u n I n d u s t r y h a n d l e s t h e c o l l e c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d
r e f i n i n g o f s a l v a b l e , n o n - v i r g i n a l u m i n u m p r o d u c t s i n t o
a l u m i n u m i n g o t s f o r r e u s e . W i t h t h e a d d i t i o n o f t h e
S e c o n d a r y A l u m i n u m I n d u s t r y t o t h e s t u d y , t h e s y s t e m ' s
b o u n d a r y c a n b e d r a w n t o e n c o m p a s s t h e r a w m a t e r i a l s
a c q u i s i t i o n ; p r e p r o c e s s i n g a n d p r o c e s s i n g o f a l u m i n u m o r e ;
t h e f a b r i c a t i o n o f c a n s ; p a c k a g i n g o f t h e p r o d u c t , w h o l e s a l e
a n d r e t a i l d i s t r i b u t i o n
,
c o n s u m e r u s e
,
d i s p o s a l , a n d
r e c y c l e . F i g u r e 2 p r e s e n t s t h e L C A s y s t e m t e m p l a t e f o r t h e
e v a l u a t i o n o f L CA a s a H A P r e d u c t i o n s t r a t e g y .
3 . 1 . 1 . 1 A l u m i n u m : M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n a n d P r e p a r a t i o n
S t a g e
T h e a c t u a l d e v e l o p m e n t o f t h e e n v i r o n m e n t a l i n p u t / o u t p u t
i n v e n t o r y b e g i n s a f t e r t h e s y s t e m i s d e f i n e d . I n t h i s s t e p
a l l t h e f l o w s t h r o u g h t h e m a n y s t a g e s o f t h e s y s t e m u n d e r
s t u d y a r e i d e n t i f i e d , q u a n t i f i e d , a n d a t t r i b u t e d a s t o
s o u r c e a n d r e c e p t o r . T h i s i n c l u d e s r a w m a t e r i a l s ,
i n t e r m e d i a t e s
,
c o - p r o d u c t s , b y
-
p r o d u c t s , e n e r g y , e f f l u e n t s ,
e m i s s i o n s , a n d o t h e r d i s c h a r g e s .
C o n s i s t e n t w i t h t h e s t r e a m l i n i n g o b j e c t i v e e s t a b l i s h e d i n
t h e d e f i n i t i o n o f t h e s t u d y
'
s b o u n d a r y , t h e p r i m a r y e m p h a s i s
o f t h i s L C A w i l l b e o n a i r e m i s s i o n s w i t h t h e g o a l o f
i d e n t i f y i n g t h e t a r g e t H A P s , H F a n d P O M , a n d a f e w
a s s o c i a t e d p o l l u t a n t s . T h e l i m i t e d i n f o r m a t i o n o n o t h e r
e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d o u t p u t s w i l l b e p r o v i d e d t o b a l a n c e
t h e L C A p e r s p e c t i v e , b u t w i l l n o t b e f a c t o r e d i n t o t h e
I m p a c t o r t h e I m p r o v e m e n t a n a l y s i s p h a s e .
3 . 1 . 1 . 1 . 1 B a u x i t e
T h e f i r s t s t e p i n t h e L C A f o r a l u m i n u m c o m m e n c e s w i t h t h e
a c q u i s i t i o n o f t h e p r i m a r y r a w m a t e r i a l : b a u x i t e . B a u x i t e
o r e i s t h e s o l e s o u r c e o f t h e i n t e r m e d i a t e p r o d u c t , a l u m i n a ,
w h i c h i s p r o c e s s e d i n t o a l u m i n u m . T h e a c q u i s i t i o n o f
b a u x i t e i s l a b o r i n t e n s i v e , a n d r e q u i r e s e n e r g y f o r m i n i n g ,
w a t e r a n d e n e r g y f o r b e n e f i c a t i o n , a n d e n e r g y f o r
t r a n s p o r t a t i o n .
B a u x i t e i s t y p i c a l l y f o u n d n e a r t h e e a r t h ' s s u r f a c e i n
s u b t r o p i c a l o r t r o p i c a l r e g i m e s w h e r e w a r m w e a t h e r a n d
a b u n d a n t r a i n s l e a c h t h e s o i l , r e m o v i n g s o l u b l e i r o n ,
s o d i u m , p o t a s s i u m , c a l c i u m e t c . , a n d l e a v i n g i n s o l u b l e
s i l i c a t e s a n d a l u m i n u m . T h e c o m p o s i t i o n o f a h i g h q u a l i t y
b a u x i t e o r e s a r e s h o w n i n T a b l e I X .
F i g u r e 2 : L i f e C y c l e A s s e s s m e n t T e m p l a t e f o r a n A l u m i n u m C a n
S Y S T E M B O U N D A R Y
R A W M A T E R IA L S A C Q U IS IT IO N
Pe t r o l e u m
C o ke
B a u x it e
M A N U FA C T U R IN G
A l u m i n a
P r e c ip i - i ,
ta t io n
R e n i e l t S m e lt i n g
t
D i g e s t i o n A n o d e
P a s t e
FA B R CAT IO N / U S E
C a n
F a b r i c a
t i o n
R e t a i l C o n s u m e r
S he e t
D e l a c
q u e r i n g
S h r e d - i ,
d i n g





s o x ,
C O
,
V O C s ,
S o lid Wa s te .
L iq u id W a s te
H A P s
• - T S P
,




S o l id W a s te
So l id Wa s t e .
L iq u id W a s t e
• " V O C s









V O C s
,
S o l id W a s te
,
r L iq u id W a s te
t o
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T a b l e I X : T h e C o m p o s i t i o n o f H i g h Q u a l i t y B a u x i t e O r e s
C o n s t i t u e n t s P e r c e n t ( % )
A I 2 O 3 4 0 t o 6 0
F e z O a 5 t o 3 0
S i O z 1 t o 8
T i O a 2 t o 4
H 2 O 1 2 t o 3 0
( M c K e t t e r , 1 9 8 1 )
F r o m t h e t a b l e i t c a n b e s e e n t h a t b a u x i t e ( A I 2 O 3 ) i s
t h e p r e d o m i n a n t c o m p o n e n t o f a h i g h q u a l i t y o r e . H o w e v e r ,
t h e c o m p o s i t i o n v a r i e s f r o m r e g i o n t o r e g i o n , a n d t h i s
v a r i a t i o n i n q u a l i t y i m p a c t s t h e e n e r g y c o n s u m p t i o n d u r i n g
t h e r e f i n i n g s t e p . M o s t h i g h g r a d e b a u x i t e o r e s d e p o s i t s
s u i t a b l e f o r a l u m i n u m s m e l t i n g o c c u r i n J a m a i c a , G u y a n a ,
S u r i n a m , W e s t A f r i c a , I n d i a , M a l a y s i a a n d N o r t h e r n A u s t r a l i a
( G r o l i e r s , 1 9 9 4 ) . I n t h e s e c o u n t r i e s , b a u x i t e i s s t r i p p e d
m i n e d a n d p r o c e s s e d f o r s h i p m e n t t o p r i m a r y a l u m i n u m
s m e l t i n g p l a n t s t o b e r e f i n e d .





0 0 0 m e t r i c t o n s
,
a n d t h e U n i t e d S t a t e s a n d C a n a d a
w e r e t h e t w o l a r g e s t p r o d u c e r s . D u r i n g t h a t y e a r , t h e
U n i t e d S t a t e s p r o d u c e d 6 , 7 0 9 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f a l u m i n u m o f




0 0 0 m e t r i c t o n s w e r e p r i m a r y a l u m i n u m ( W o r l d
A l m a n a c , 1 9 9 4 ) . T h e p r i m a r y a l u m i n u m i n t h e U S a n d C a n a d a
i s l a r g e l y p r o d u c e d f r o m t h e s e i m p o r t e d b a u x i t e o r e s ( Wo r l d
A l m a n a c
,
1 9 9 4 ) . T h e U S i m p o r t s a b o u t 8 5 %- 9 0 % o f i t s n e e d s
m a i n l y f r o m S u r i n a m , J a m a i c a , a n d G u y a n a w i t h a p p r o x i m a t e l y
3 0 % c o m i n g f r o m J a m a i c a . T h e r e m a i n i n g 1 0 % t o 1 5 % i s m i n e d
d o m e s t i c a l l y i n A r k a n s a s ( A l e x a n d e r a n d G r e b e r , 1 9 9 1 ) .
B a u x i t e d e p o s i t s o c c u r i n t h r e e m a i n f o r m s : b l a n k e t ,
i n t e r - l a y e r e d a n d p o c k e t d e p o s i t s . M o s t o f t h e t r o p i c a l
d e p o s i t s a r e t h e b l a n k e t t y p e , a b o u t 2 0 f e e t t h i c k , a n d a r e
m i n e d w i t h a n o p e n c a s t / o p e n p i t m e t h o d s (M c K e t t e r , 1 9 8 1 ) .
T h i s f o r m o f m i n i n g a c c o u n t s f o r m o s t o f t h e b a u x i t e r e f i n e d
i n t h e U S .
D u r i n g t h e o p e n p i t m i n i n g p r o c e s s t h e o v e r b u r d e n o f
s o i l i s r e m o v e d a n d d r a g l i n e s a r e u s e d t o s t r i p t h e b a u x i t e
d e p o s i t . O p e n p i t m i n i n g h a s a m a j o r i m p a c t o n v e g e t a t i o n
( e . g . , t r o p i c a l r a i n f o r e s t s ) , s o i l , a n d g r o u n d a n d s u r f a c e
w a t e r s . I n a d d i t i o n , t h e h a n d i n g a n d r e l o c a t i o n o f t h e
s o l i d w a s t e s f r o m t h e m i n i n g a c t i v i t i e s a l s o p o s e a n
e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m ( T e l l u s , V o l I I , 1 9 9 2 ) . T h e r a t e o f
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s o l i d w a s t e p r o d u c t i o n i n c r e a s e s a n n u a l l y a s t h e d e p t h o f
t h e o r e b o d i e s i n c r e a s e a n d t h e o r e ' s g r a d e d e c r e a s e s . I t
p r e s e n t l y r e q u i r e s a p p r o x i m a t e l y 4 t o 6 p o u n d s o f b a u x i t e
o r e t o p r o d u c e 2 p o u n d s o f a l u m i n a , a n d a p p r o x i m a t e l y 2
p o u n d s o f a l u m i n a t o p r o d u c e l p o u n d o f h i g h g r a d e a l u m i n u m
( E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e , 1 9 9 1 ) . O r , a s a g e n e r a l r u l e
o f t h xi m b
,
4 p o u n d s o f b a u x i t e p r o d u c e 1 p o u n d o f 9 9 . 5 % p u r e
a l u m i n u m ( G r o l i e r s , 1 9 9 4 } .
U s u a l l y t h e b a u x i t e o r e i s c r u s h e d w a s h e d a n d s c r e e n e d
n e a r t h e m i n e s i t e i n a p r o c e s s k n o w n a s b e n e f i c a t i o n . T h i s
p r o c e s s r e q u i r e s t h e i n p u t o f l a r g e q u a n t i t i e s o f w a t e r , b u t
i t e l i m i n a t e s c l a y , m i n e r a l s , a n d d i r t t o i m p r o v e t h e
q u a l i t y o f t h e p r o d u c t . T h e o r e i s t h e n k i l n d r i e d o r
c a l c i n e d i n a r o t a r y k i l n b e f o r e b e i n g s h i p p e d . T h e d r y i n g
o f t h e o r e i s t h e g r e a t e s t e n e r g y c o n s u m e r i n t h e m i n i n g
p r o c e s s i n g s t e p ( T e l l u s , V o l I I , 1 9 9 2 ) . T a b l e X p r e s e n t s
i n v e n t o r y o f s e l e c t e d e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d o u t p u t s t h a t
a s s o c i a t e d w i t h b a u x i t e p r o d u c t i o n . T h e o u t p u t s i n c l u d e
h e a v y m e t a l s ( H M ) , t o t a l s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e ( T S P ) ,
n i t r o g e n o x i d e s ( N O x ) , s u l f u r o x i d e s ( S O x ) , a n d V O C s .
T a b l e X : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f r o t h e
L CA R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n S t a g e : B a u x i t e
P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
B a u x i t e M i n i n g
P r o c e s s i n g
P r o d u c t i o n
( U n i t s / t o n b a u x i t e )
E n e r g y ( i )
H M ( o )







V O C s ( o )
0 . 5 1 MM B t u / t o n
0 . 0 0 3 l b / t o n
1 . 5 l b / t o n
0 . 0 3 3 l b / t o n
0 . 3 6 l b / t o n
0 . 0 0 3 l b / t o n
0 . 0 0 3 l b / t o n
(T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t . ( o ) = o u t p u t
B a u x i t e o r e a c c o u n t s f o r a b o u t 7 1 % o f t h e U . S . i m p o r t ,
t h e r e m a i n i n g 2 9 % i s t h e a l u m i n u m i n t e r m e d i a t e , a l u m i n a .
T h e t r a n s p o r t a t i o n o f t h e s e m a t e r i a l s t o t h e U S i s v i a
s e a g o i n g c a r g o v e s s e l s a n d r e q u i r e s t h e i n p u t o f e n e r g y i n
t h e f o r m o f f o s s i l f u e l s a n d g e n e r a t e s e m i s s i o n s o f c r i t e r i a
p o l l u t a n t s f r o m t h e c o m b u s t i o n o f t h e s e f u e l s .
2 7
3 . 1 . 1 . 1 . 2 L i m e
L i m e s t o n e f o r t h e p r o d u c t i o n o f l i m e i s a l s o q u a r r i e d
b y o p e n p i t m e t h o d s . D u r i n g t h e m i n i n g p r o c e s s , o v e r b u r d e n
i s r e m o v e d a n d p i l e d i n c o n t a i n m e n t a r e a s . T h e r a w o r e i s
t r a n s p o r t e d f r o m t h e m i n e s i t e t o a c r u s h i n g a r e a w h e r e i t s
s i z e i s r e d u c e d . T h e c r u s h e d o r e i s t h e n c o n v e y e d t o a
s e c o n d w h e r e i t s s i z e i s f u r t h e r r e d u c e d a n d s c r e e n e d . T h e
o p e n p i t m i n i n g p r o c e s s p r o d u c e s l a r g e q u a n t i t i e s o f d u s t ,
b u t n o w a t e r i s u s e d i n t h e m i n i n g p h a s e . I t r e q u i r e s 2 . 8 8
t o n s o f l i m e s t o n e o r e t o p r o d u c e o n e t o n o f l i m e , a n d E P A
h a s e s t i m a t e d t h a t 1 8 0 p o u n d s o f s o l i d w a s t e s a r e p r o d u c e d
f o r e v e r y s h o r t t o n o f l i m e p r o d u c e d v i a t h e o p e n p i t m e t h o d
( T e l l u s , V o l I I , 1 9 9 2 ) .
A f t e r t h e r a w l i m e s t o n e i s c r u s h e d a n d s c r e e n e d
,
i t i s
c a l c i n e d i n a r o t a r y o r v e r t i c a l k i l n . T h e s e c a l c i n i n g
m e t h o d s a c c o u n t f o r 9 0 % a n d 1 0 %
,
r e s p e c t i v e l y , o f t h e U S ' s
p r o d u c t i o n o f l i m e . M o s t o f t h e s e a i r e m i s s i o n s o c c u r
d u r i n g t h i s p r o c e s s w h e n t h e l i m e s t o n e i s b e i n g p r o c e s s e d
i n t o l i m e . A s i n t h e c a l c i n i n g o f t h e b a u x i t e o r e s , t h i s
s t e p i s e n e r g y i n t e n s i v e , a n d t h e c o m b u s t i o n o f f o s s i l f u e l s
i s t h e s o u r c e o f s e v e r a l e m i s s i o n s . T h e s e e m i s s i o n s i n c l u d e
T S P
,
a c i d g a s e s , s u c h a s S O x a n d N O x , V O C s , a n d o x i d e s o f
c a r b o n . T a b l e X I p r e s e n t s a n i n v e n t o r y o f s e l e c t e d i n p u t s
a n d o u t p u t s f o r l i m e p r o d u c t i o n .
T a b l e X I : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f o r t h e
L C A R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n S t a g e : L i m e
P r o d u c t i o n
L CA S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
L i m e M i n i n g / P r o c e s s i n g E n e r g y ( i )
a n d M a n u f a c t u r e T S P ( o )
( U n i t s / t o n l i m e ) SO x ( o )
N O x ( o )
C O ( o )
V O C s ( o )
H M ( O )
4 . 9 1 MM B t u / t o n
4 2 . 9 l b / t o n
1 . 2 7 l b / t o n
4 . 4 1 l b / t o n
2 . 1 9 l b / t o n
0 . 0 5 l b / t o n
0 . 0 0 1 l b / t o n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( x ) = i n p u t . ( o ) = o u t p u t
3 . 1 . 1 . 1 . 3 C a u s t i c S o d a
C a u s t i c s o d a
,
o r s o d i u m h y d r o x i d e ( N a O H ) , i s p r o d u c e d
c o m m e r c i a l l y f r o m t h e e l e c t r o l y s i s o f s a l t . A p p r o x i m a t e l y
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8 0 % o f t h e U S c h l o r - a l k a l i i n d u s t r y u s e t h e d i a p h r a g m c e l l
t o p r o d u c e t h i s p r o d u c t a n d a c h l o r i n e c o - p r o d u c t . T h e
p r i n c i p l e r e a g e n t o f t h e d i a p h r a g m p r o c e s s i s b r i n e f r o m
s a l t m i n e s . T h e b r i n e i s h e a t e d a n d t r e a t e d w i t h s o d a a s h
a n d c a u s t i c s o d a t o r e m o v e i m p u r i t i e s . I t i s t h e n p u m p e d
i n t o a e l e c t r o l y t i c c e l l w h e r e a d i r e c t c u r r e n t d e c o mp o s e s
t h e s a l t s o l u t i o n i n t o c h l o r i n e , h y d r o g e n , a n d a s o l u t i o n o f
s o d i u m h y d r o x i d e . T h e d i l u t e c a u s t i c s o d a i s e v a p o r a t e d t o
p r o d u c e a s o l u t i o n o f 5 0 % c a u s t i c s o d a ( T e l l u s , V o l . I I ,
1 9 9 2 ) . T a b l e X I I p r e s e n t s a m o d i f i e d e m i s s i o n s i n v e n t o r y o f
a i r p o l l u t a n t e m i s s i o n s g e n e r a t e d d u r i n g t h e p r o d u c t i o n o f
c a u s t i c .
T a b l e X I I : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f o r
t h e L C A R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n S t a g e : C a u s t i c
S o d a P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
C a u s t i c P r o d u c t i o n
( U n i t / t o n c a u s t i c )
E n e r g y ( i )







V O C s ( o )
2 8 . 0 MM B t u / t o n
0 . 5 5 l b / t o n
9 . 0 5 l b / t o n
1 0 . 3 l b / t o n
0 . 8 7 l b / t o n
0 . 2 9 l b / t o n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t ( o ) = o u t p u t
A l t h o u g h n o t s h o w n i n T a b l e X I I , c h l o r i n e g a s i s a l s o
e m i t t e d f r o m t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s i n a t l e a s t t w o p l a c e s .
T h e s e a r e f r o m t h e s e a l s a r o u n d t h e e l e c t r o l y t i c c e l l a n d
d u r i n g t h e l o a d i n g o f t a n k c a r s w i t h c h l o r i n e . I n a d d i t i o n ,
s e v e r a l t y p e s o f w a t e r b o r n e w a s t e s a r e p r o d u c e d , i n c l u d i n g
a n e s t i m a t e d 5 3 p o u n d s o f b r i n e m u d p e r t o n o f c a u s t i c
p r o d u c e d . T h i s m u d c o n t a i n s m a g n e s i u m h y d r o x i d e a n d c a l c i u m
c a r b o n a t e . A p p r o x i m a t e l y 1 . 5 p o u n d s o f a s b e s t o s p e r t o n o f
c a u s t i c i s a l s o g e n e r a t e d d u r i n g t h e p r o c e s s p o u n d s ( T e l l u s ,
V o l . I I
,
1 9 9 2 ) .
3 . 1 . 1 . 1 . 4 C r y o l i t e
C r y o l i t e , a d o u b l e s o d i u m a l u m i n u m f l u o r i d e s a l t , i s a
r a r e m i n e r a l , a n d t h e o n l y k n o w n m a j o r d e p o s i t i s i n
I v i g t u t , G r e e n l a n d ( M c K e t t a , 1 9 8 1 ) . C r y o l i t e a c t s a s a f l u x
d u r i n g t h e e l e c t r o l y t i c s m e l t i n g p r o c e s s ( O s s , 1 9 8 1 ) .
A p p r o x i m a t e l y 0 . 0 2 5 t o n s o f c r y o l i t e p e r t o n o f a l u m i n u m i s
r e q u i r e d i n t h e s m e l t i n g s t e p ( M c K e t t a , 1 9 8 1 ) .
2 9
.
W o r l d r e q u i r e m e n t s f o r c r y o l i t e e x c e e d d e m a n d ,
c o n s e q u e n t l y m o s t o f t h e c r y o l i t e c o n s u m e d i s s y n t h e t i c . I n
t h e U S t h e s t a n d a r d s y n t h e t i c p r o d u c t a n a l y s e s a s 9 5 %
N A 3A I F 6 a n d 4 % o t h e r f l u o r i d e s c a l c u l a t e d a s c a l c i u m
f l u o r i d e ( C a F ) ( O s s , 1 9 8 1 ) . S o u r c e s o f s y n t h e t i c c r y o l i t e
i n c l u d e : 1 ) r e c o v e r y f r o m s m e l t i n g p o t l i n i n g s o r p o t g a s e s ;
2 ) s y n t h e s i s b a s e d o n f l u o r s p a r ( C a F z ) ; a n d , 3 ) t h e a c t i v e
s c r u b b i n g o f f l u o r i d e e m i s s i o n s f r o m t h e s m e l t i n g o p e r a t i o n
w i t h a l u m i n a a n d t h e r e t u r n o f t h e a l u m i n a t o t h e s y s t e m
( O u r s , 1 9 9 4 ) .
3 . 1 . 1 . 1 . 5 P e t r o l e u m B a s e d C o k e
C o k e i s t h e p r i n c i p l e i n g r e d i e n t u s e d i n t h e
f a b r i c a t i o n o f t h e e l e c t r o d e s t h a t s u p p l y e l e c t r i c c u r r e n t
t o d r i v e t h e e l e c t r o l y t i c r e d u c t i o n o f a l u m i n a t o a l u m i n u m .
C o k e i s p r o d u c e d o f f s i t e t h r o u g h t h e t h e r m a l
d e h y d r o g e n a t i o n o f r e s i d u a l o i l p r o d u c t s . T h i s
" c r a c k i n g
"
i s f o l l o w e d b y c a l c i n i n g t o d r i v e o f v o l a t i l e c o m p o n e n t s .
I n a d d i t i o n t o V O C s
,
a n u m b e r o f c a r c i n o g e n i c c o m p o u n d s ,
c o l l e c t i v e l y k n o w n a s P O M s , a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e
p r o d u c t i o n c o k e . T a b l e X I I I p r e s e n t s d a t a o n s e l e c t e d
i n p u t s a n d o u t p u t s f r o m t h i s p r o c e s s .
T a b l e X I I I ; S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f o r
t h e L C A R a w M a t e i a l s A c q u i s i t i o n S t a g e : C o k e
P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
C o k e P r o d u c t i o n
( U n i t / t o n c o k e )
E n e r g y ( i )







V O C s ( O )
P OM s ( o ) *
2 0 MM B t u / t o n
0 . 0 9 l b / t o n
0 . 6 9
0 . 2 9
0 . 0 6
0 . 1 0
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
0 . 0 0 0 0 5 1 2 l b / t o n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t ( 0 ) = o u t p u t s
* P O M s a r e r e p o r t e d a s n a p h t h a l e n e .
3 . 1 . 1 . 2 A l u m i n u m : M a n u f a c t u r i n g S t a g e
T h e p r o d u c t i o n o f a l u m i n u m i s e n e r g y i n t e n s i v e . D u e t o
t h i s n e e d f o r l a r g e q u a n t i t i e s o f e n e r g y , a l u m i n u m s m e l t i n g
i s g e n e r a l l y l o c a t e d n e a r c h e a p p o w e r s o u r c e s . I n a d d i t i o n
t o e n e r g y , t h e m a n u f a c t u r i n g s t a g e r e q u i r e s t h e i n p u t o f
b a u x i t e
,
l i m e
,
c a u s t i c s o d a
,
c r y o l i t e ( i . e . , a l u m i n u m
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f l u o r i d e ) , a n d p e t r o l e u m b a s e d c o k e a c q u i r e d d u r i n g t h e r a w
m a t e r i a l s a c q u i s i t i o n s t a g e . T h e s e m a t e r i a l s a r e u s e t o
p r o d u c e t h e a l u m i n a i n t e r m e d i a t e a n d i n i t s f i n a l r e d u c t i o n
t o A l u m i n u m .
L C A ' s M a n u f a c t u r i n g S t a g e f o r A l u m i n u m i n t h e U S i s s e t
o n e o f 2 3 r e d u c t i o n p l a n t s i n 1 4 s t a t e s . A t y p i c a l
r e d u c t i o n p l a n t c o n s i s t s o f o n e o r m o r e
"
p o t l i n e s
" w i t h
e a c h l i n e c o n s i s t i n g o f u p t o 1 5 0 p o t s i n s e r i e s . T h e
a c t u a l r e d u c t i o n o f a l u m i n a t o a l u m i n u m t a k e s p l a c e i n t h e s e
p o t s o n a c o n t i n u o u s b a s i s . I n a d d i t i o n t o t h e p o t l i n e s ,
t h e r e a r e s e v e r a l a n c i l l a r y p r o c e s s e s o n s i t e f o r h a n d l i n g
a n d p r o c e s s i n g i n t e r m e d i a t e s m a t e r i a l s , s u c h a s a l u m i n a
p r o d u c t i o n a n d e l e c t r o d e f a b r i c a t i o n . T h e m a j o r c o m p o n e n t s
o f a g e n e r i c r e d u c t i o n p l a n t a r e :
. s h i p p i n g a n d r e c e i v i n g a r e a s f o r r a w m a t e r i a l s a n d
f i n i s h e d p r o d u c t ;
. c a u s t i c s l u r r y p r o c e s s f o r p r o c e s s i n g b a u x i t e o r e ;
. a d i g e s t e r , f i l t r a t i o n , c a l c i n i n g p r o c e s s f o r
p r o d u c i n g a l u m i n a ;
. o n e o r m o r e p o t l i n e s w h e r e a l u m i n a a n d c r y o l i t e a r e
r e d u c e d t o a l u m i n u m ;
. a c a s t h o u s e w h e r e a l u m i n u m i s r e h e a t e d
, p u r i f i e d ,
a l l o y e d a n d c a s t i n t o i n g o t s ;
. a r e c t i f i e r f o r c o n v e r t i n g a l t e r n a t i n g c u r r e n t ( A C )
v o l t a g e i n t o d i r e c t c u r r e n t v o l t a g e ;
. a n a n o d e p a s t e p l a n t w h e r e c o k e a n d p i t c h a r e m i x e d
t o f o r m t h e a n o d e p a s t e ; a n d ,
. a n a n o d e b a k e p l a n t ( l o c a t e d o n l y a t t h o s e f a c i l i t i e s
u s i n g a p r e b a k e p r o c e s s ) (O u r s , 1 9 9 4 ) .
R e d u c t i o n p l a n t s a r e d i f f e r e n t i a t e d b y t h e t y p e o f
a n o d e u s e d
,
t h e m e t h o d b y w h i c h t h e p o t s a r e w o r k e d , a n d t h e
m e t h o d b y w h i c h t h e a n o d e i s i n t r o d u c e d i n t o t h e p o t d u r i n g
s m e l t i n g . E a c h p o t i s a l a r g e s t e e l b o x l i n e d w i t h c a r b o n
a b o u t 6 i n c h e s t h i c k w h i c h f o r m s a c a t h o d e . O n e o r m o r e
c a r b o n a n o d e s d i p i n t o e a c h p o t t o e s t a b l i s h t h e e l e c t r i c a l
c i r c u i t . T h e s e a n o d e s a r e e i t h e r " p r e b a k e d
" f r o m p e t r o l e u m
c o k e a n d p i t c h , o r a r e t h e
" s e l f - b a k i n g
" S o d e r b e r g t y p e . I n
t h e l a t t e r i n s t a n c e a n o d e i n g r e d i e n t s , c o k e a n d p i t c h , a r e
c o n t i n u o u s l y e x t r u d e d a s t h e y a r e c o n s u m e d f r o m a n e l e c t r o d e
m o l d h o u s e d i n t h e c e n t e r o f a p o t ( O s s , 1 9 8 2 ) .
T h e P r e b a k e t e c h n o l o g y c o m p r i s e s 7 8 % ( 1 8 o u t o f 2 3 ) o f
t h e U S i n d u s t r y ( O u r s , 1 9 9 4 ) . E a c h t e c h n o l o g y h a s t w o
v a r i a t i o n s . I n t h e P r e b a k e t e c h n o l o g y t h e r e d u c i n g a n o d e i s
f o r m e d a n d h a r d e n e d p r i o r t o i n t r o d u c t i o n i n t o t h e p o t .
P r e b a k e p l a n t s a r e c l a s s i f i e d a s c e n t e r w o r k e d p r e b a k e d
( C WP ) o r s i d e w o r k e d p r e b a k e ( S W P ) d e p e n d i n g o n w h e r e t h e
p o t w o r k i n g c r u s t b r e a k i n g a n d a l u m i n a a d d i t i o n t a k e s p l a c e .
T h e S o d e r b e r g a n o d e i s a s i n g l e c o n t i n u o u s a n o d e t h a t i s
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s h a p e d a n d b a k e d i n p l a c e . T h e S o d e r b e r g p o t s , a r e
d i f f e r e n t i a t e d b y t h e p o s i t i o n i n g o f t h e c u r r e n t c a r r y i n g
s t u d s i n t h e a n o d e s . T h e s e a n o d e s c a n b e e i t h e r i n s e r t e d
v e r t i c a l l y a s i n t h e v e r t i c a l s t u d S o d e r b e r g ( V S S ) o r
h o r i z o n t a l l y a s i n t h e h o r i z o n t a l s t u d S o d e r b e r g ( H S S )
( O u r s , 1 9 9 4 ) .
3 . 1 . 1 . 2 . 1 P r e p r o c e s s i n g a n d P r o d u c t i o n o f A l u m i n a : B a y e r
P r o c e s s
B e f o r e i t c a n b e s m e l t e d
,
t h e i n c o m i n g b a u x i t e o r e m u s t
b e p r o c e s s e d t o p r o d u c e t h e i n t e r m e d i a t e , a l u m i n a . T h e o r e
i s c r u s h e d i n a b a l l m i l l a n d d i g e s t e d i n a s t e a m h e a t e d ,
p r e s s u r i z e d c a u s t i c s o l u t i o n o f s o d a a s h a n d l i m e ( i . e . , t h e
B a y e r P r o c e s s ) . T h i s d i g e s t i o n s t e p r e s u l t s i n t h e
s o l u b i l i z a t i o n o f t h e a l u m i n u m i n t h e b a u x i t e t o f o r m a
"
g r e e n l i q u o r " c o n s i s t i n g o f s o d i u m a l u m i n a t e (N a A 1 0 2 ) i n a
c a u s t i c s o l u t i o n . T h e c a u s t i c s o l u t i o n i s d e c a n t e d ,
f i l t e r e d
,
c o o l e d
,
a n d h y d r o l y z e d t o p r e c i p i t a t e t h e
i n t e m m e d i a t e p r o d u c t , a l u m i n u m o x i d e t r i h y d r a t e ( A I 2 O 3 . 3 H 2 O ) .
T h e c a u s t i c s o l u t i o n i s r e c y c l e d t o t h e d i g e s t e r , a n d t h e
a l u m i n u m p r e c i p i t a t e i s f i l t e r e d a n d e i t h e r k i l n d r i e d o r
c a l c i n e d t o p r o d u c e a l u m i n a . T a b l e X I V p r e s e n t s s e l e c t e d
i n v e n t o r y i n p u t s a n d o u t p u t s f o r t h e a l u m i n a p r o d u c t i o n
p r o c e s s .
T a b l e X I V : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f r o m
t h e L CA Ma n u f a c t u r i n g S t a g e : A l u m i n a P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
A l u m i n a P r o d u c t i o n E n e r g y ( i )
( U n i t s / t o n a l u m i n a ) T S P ( o )
SO x ( o )
N O x ( o )
C O ( o )
V O C s ( o )
H M ( o )
2 2 . 5 MM B t u / t o n
4 1 . 6 l b / t o n
1 0 . 4 l b / t o n
6 . 2 l b / t o n
0 . 7 2 l b / t o n
0 . 0 8 l b / t o n
0 . 0 0 3 l b / t o n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t ( 0 ) = o u t p u t
T h e b o t t o m r e s i d u e f r o m t h e B a y e r p r o c e s s i s a r e d o r
b r o w n " m u d " w i t h a s o l i d s c o n t e n t o f 3 5 % t o 7 5 % a n d a p H > 1 2
( P o p o v i c s , 1 9 9 0 ) . T y p i c a l l y o n e p o u n d o f t h i s m u d i s
p r o d u c e d f o r e a c h p o u n d o f a l u m i n a p r o c e s s e d i n t h e B a y e r
P r o c e s s ( E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e , 1 9 9 1 ) . T h e m u d i s
l a r g e l y w a t e r w i t h c l a y , d i r t , a n d t r a c e a m o u n t s o f
h a z a r d o u s s u b s t a n c e s , i n c l u d i n g h e a v y m e t a l s a n d o r g a n i c
c o m p o u n d s . T h e m u d l a d e n r e s i d u a l p r o c e s s w a t e r i s r o u t e d
3 2
o u t o f t h e p l a n t t o a
" m u d l a k e " f o r c o n t a i n m e n t . I n t h e
c o n t a i n m e n t p o n d s e v a p o r a t i o n a n d s e e p a g e c o m p e t e a g a i n s t
l o c a l p r e c i p i t a t i o n t o r e d u c e t h e l i q u i d v o l u m e . T h e
s e t t l e d e f f l u e n t f r o m t h e m u d l a k e m a y d i s c h a r g e d i n t o
r e c e i v i n g w a t e r , a n d s o m e o f t h e m u d m a y b e u s e d f o r o t h e r
i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s s u c h a s c e m e n t m a k i n g ( P o p o v i c s ,
1 9 9 0 ) .
O t h e r w a s t e w a t e r f r o m t h e a l u m i n a p r o d u c t i o n i n c l u d e s
s p e n t l i q u o r f r o m t h e d i g e s t e r , c o n d e n s a t e s , a n d b a r o m e t r i c
c o n d e n s e r c o o i n g w a t e r . T h e s p e n t l i q u o r i s r e u s e d , a n d
o c c a s i o n a l l y s o l i d s a r e r e m o v e d f r o m t h e r e c y c l e l o o p
t h r o u g h
" b l o w d o w n . " T h e b l o w d o w n l i q u o r i s r e d u c e d i n
v o l u m e b y e v a p o r a t i o n , a n d t h e r e s u l t a n t s l u r r y i s l a n d
f i l l e d ( A l e x a n d e r a n d G r e b e r , 1 9 9 1 ) .
3 . 1 . 1 . 1 . 2 A l u m i n u m S m e l t i n g : H a l l - H e r o u l t P r o c e s s
T h e d r i e d a l u m i n a i s t r a n s f e r r e d t o a p o t c o n t a i n i n g
m o l t e n c r y o l i t e , o r o t h e r f o r m s o f a l u m i n u m f l u o r i d e , w h e r e
i t i s s u b j e c t e d t o 5 0 , 0 0 0 t o 1 5 0 , 0 0 0 a m p s o f d i r e c t
e l e c t r i c a l c u r r e n t a t 4 - 6 v o l t s . T h i s e l e c t r o l y s i s p r o c e s s ,
k n o w n a s t h e H a l l - H e r o u l t P r o c e s s , a c c o u n t s f o r
a p p r o x i m a t e l y 1 % o f t h e U S
' s a n n u a l e n e r g y p r o d u c t i o n
( G r o l i e r s , 1 9 9 4 ) . D u r i n g e l e c t r o l y s i s , a l u m i n a i s
d e c o m p o s e d i n t o a l u m i n u m a n d o x y g e n . T h e o x y g e n c o m b i n e s
w i t h t h e c a r b o n a n o d e t o p r o d u c e C O 2 a n d t h e p u r e a l u m i n u m
s i n k s t o t h e b o t t o m o f t h e p o t w h e r e i t i s s i p h o n e d o f f .
A s i n g l e p r o d u c t i o n p o t o p e r a t i n g c o n t i n u o u s l y c a n
p r o d u c e o n e t o n o f 9 9 . 5 % p u r e a l u m i n u m e v e r y 2 4 h o u r s . T h e
m a j o r i t y o f t h e d i r e c t p o l l u t a n t e m i s s i o n s f r o m t h e P r i m a r y
A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y o c c u r d u r i n g t h i s s t a g e o f a l u m i n u m
p r o d u c t i o n . T h e s e e m i s s i o n s i n c l u d e a i r , w a t e r , a n d s o l i d
w a s t e d i s c h a r g e s . T h e a i r e m i s s i o n s i n c l u d e t h e H A P s , P O M
a n d H F , w h i c h a r e c o l l e c t e d , t r e a t e d , o r d e s t r o y e d t h r o u g h
t h e u s e o f b a g h o u s e s , w e t s c r u b b i n g , o r i n c i n e r a t i o n ( O u r s ,
1 9 9 4 ) . T a b l e X V p r e s e n t s s e l e c t e d a i r a n d e n e r g y i n v e n t o r y
i n p u t a n d o u t p u t s f r o m t h e s m e l t i n g p r o c e s s .
T h e H F HA P i s e m i t t e d f r o m t h e c r y o l i t e / a l u m i n u m
f l u o r i d e f l u x . H o w e v e r , s t a n d a r d m e a s u r e m e n t p r a c t i c e s
w i t h i n t h e a l u m i n u m i n d u s t r y m e a s u r e H F a s a l u m i n u m f l u o r i d e
a n d r e p o r t i t a s t o t a l f l u o r i d e (T F ) . C o n s e q u e n t l y , t h e r e
a r e n o H F d a t a r e a d i l y a v a i l a b l e i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h i s
H A P . T F i s c o l l e c t e d b y a c l o s e d s y s t e m a n d , u n d e r o p t i m u m
c o n d i t i o n s
,
9 5 % o f t h e f l u o r i d e i s r e c o v e r e d ( O u r s , 1 9 9 4 ) ,
T h e P OM e m i s s i o n s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e h e a t i n g o f t h e
c o k e - b a s e d a n o d e s . I n t h e P r e b a k e P l a n t t h e s e e m i s s i o n s
o c c u r d u r i n g a n o d e f a b r i c a t i o n a n d u s e . I n t h e S o d e r b e r g
P l a n t s
,
t h e e m i s s i o n s o c c u r t h r o u g h u s e a s t h e a n o d e i s
c o n s u m e d d u r i n g t h e e l e c t r o l y s i s . T h e P O M s a r e a l s o
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T a b l e X V : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f o r t h e
L C A M a n u f a c t u r i n g S t a g e : A l u m i n u m P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
A l xi m i n u m P r o d u c t i o n
( u n i t s / t o n a l u m i n u m )
E n e r g y ( i )




V O C s
T F







1 8 9 MM B t u / t o n
1 6 . 1 l b / t o n
7 2 . 8 l b / t o n
8 4 . 1 l b / t o n
7 . 2 1 l b / t o n
2 . 4 6 l b / t o n
7 . 4 1 l b / t o n
0 0 0 0 2 1 l b / t o n *
( T e l l u s , V o l I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t
* P OM S a r e r e p o r t e d a s n a p h t h a l e n e
( o ) = o u t p u t
c o l l e c t e d a n d i n c i n e r a t e d ( E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e ,
1 9 9 1 ) . I n a d d i t i o n t o t h e a i r e m i s s i o n s , e v e r y p o u n d o f
a l u m i n u m p r o d u c e d d u r i n g e l e c t r o l y s i s g e n e r a t e s 0 . 0 2 p o u n d s
o f s p e n t p o t l i n e r . T h e p o t l i n e r w a s t e s c o n t a i n c a r b o n ,
i n s u l a t i o n m a t e r i a l
,
a n d c y a n i d e . I t i s m e c h a n i c a l l y
r e m o v e d a n d d e p o s i t e d i n c o n t r o l l e d s i t e s b e c a u s e t h e
c y a n i d e c o n t e n t m a k e s i t a h a z a r d o u s s o l i d w a s t e . .
M o l t e n a l u m i n u m f r o m t h e p o t s i s p o u r e d i n t o m o l d s
p r i o r t o t r a n s f e r t o a r e m e l t f a c i l i t y w h e r e i t i s f u r t h e r
p r o c e s s e d . A t t h e r e m e l t f a c i l i t y , t h e i n g o t s a r e m e l t e d ,
d e g a s i f i e d , p u r i f i e d , a n d c o m b i n e d w i t h o t h e r m e t a l s t o
p r o d u c e a l l o y s a s r e q u i r e d . T h e r e a r e n o d i s c r e t e i n v e n t o r y
d a t a a v a i l a b l e f o r t h e r e m e l t s t a g e . H o w e v e r , w i t h t h e
e x c e p t i o n o f V O C e m i s s i o n s , t h e y c a n b e a s s u m e d t o b e
s i m i l a r t o t h e e m i s s i o n s i n v e n t o r y f o r t h e s e c o n d a r y
a l u m i n u m / r e c y c l e p h a s e . I n a d d i t i o n t o a i r b o r n e
e m i s s i o n s , a l u m i n u m r i c h " s k i m s " a r e p r o d u c e d u r i n g r e m e l t
a s m o l t e n i m p u r i t i e s f l o a t t o t h e t o p o f t h e v a t s . T h e s e
i m p u r i t i e s a r e s k i m m e d o f f a n d d i s p o s e d o f a s s o l i d w a s t e
( E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e , 1 9 9 1 ) .
T h e m o l t e n p u r i f i e d a n d a l l o y e d m e t a l i s t h e n r e c a s t
i n t o i n g o t s , u s u a l l y b y a s e m i
- c o n t i n u o u s c h i l l e d m o l d
p r o c e s s , f o r e v e n t u a l r o l l i n g o r e x t r u s i o n . I n a d d i t i o n t o
t h e r e m e l t i n g o t s , o t h e r a l u m i n u m f o r m s i n c l u d e : s h e e t , f l a t
o r c o i l e d
,
0 . 0 1 t o 0 . 2 5 i n c h e s t h i c k ; f o i l , < 0 . 0 8 i n c h e s
t h i c k ; p l a t e , 1 t o 6 i n c h e s t h i c k ; e x t r u d e d s e c t i o n s , s u c h
a s c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s
,
w i r e s a n d r o d s
,
a n d p a s t e a n d
p o w d e r s . I n t h e s e f o r m s , a l u m i n u m i s s h i p p e d t o f a b r i c a t i o n
f a c i l i t i e s w h e r e i t i s f o r m e d i n t o p r o d u c t s f o r c o n s u m e r u s e
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( G r o l i e r s , 1 9 9 4 ) . T h e s e s h i p m e n t s c o n s u m e f o s s i l f u e l f o r
e n e r g y a n d e m i t c r i t e r i a p o l l u t a n t s a s a r e s u l t o f t h e
c o m b u s t i o n .
3 . 1 . 1 . 3 A l u m i n u m : F a b r i c a t i o n a n d U s e S t a g e
A l u m i n u m h a s b e c o m e a v i t a l c o m p o n e n t o f t h e p a c k a g i n g
i n d u s t r y , a n d t h e l a r g e s t u s e w i t h i n t h e i n d u s t r y i s f o r
c a n s . A t y p i c a l c a n m a n u f a c t u r e r r e c e i v e s r i g i d a l u m i n u m
c o n t a i n e r s h e e t f r o m t h e m i l l . T h e s h e e t i s c l e a n e d
,
m o l d e d
,
a n d s u b j e c t e d t o e i t h e r a l i t h o g r a p h i c o r
r o t o g r a v u r e p r i n t i n g p r o c e s s t o i m p r i n t l a b e l s . T h e
p r i n t i n g p r o c e s s g e n e r a l l y i n v o l v e s a c l e a r p r i m e r c o a t , a
c o l o r e d e x t e r i o r , a n d d e c o r a t i v e i n k s .
I n t h e c a s e o f c o n s u m e r b e v e r a g e s , t h e c a n s l e a v e t h e
f a b r i c a t i o n p r o c e s s a n d a r e t r a n s p o r t e d t o a b e v e r a g e
m a n u f a c t u r e r w h e r e t h e y a r e s t e r i l i z e d a n d f i l l e d w i t h a
b e v e r a g e . T h e f i l l e d c a n s a r e t h e n
"
c a p p e d
" f o r
d i s t r i b u t i o n . T h e f i l l e d c o n t a i n e r s a r e t r a n s f e r r e d b y t h e
w h o l e s a l e r / d i s t r i b u t e r t o a r e t a i l o u t l e t f o r s a l e t o t h e
c o n s u m e r . T h e c o n s u m e r p u r c h a s e s t h e b e v e r a g e a n d c a n , a n d
e v e n t u a l l y c o n s u m e s t h e b e v e r a g e a n d d i s c a r d s t h e c a n .
T h e m a i n s o u r c e o f e m i s s i o n s f r o m t h i s l i f e c y c l e s t a g e
a r e t h e V O C s f r o m t h e p r i n t i n g p r o c e s s ( V a n H o r n , 1 9 6 7 ) , a n d
t h e c r i t e r i a p o l l u t a n t s e m i t t e d b y t h e c o m b u s t i o n o f f o s s i l
f u e l s . A n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e s e e m i s s i o n s a r e n o t
a v a i l a b l e .
3 . 1 . 1 . 4 A l u m i n u m : D i s p o s a l / R e c y c l e a n d R e u s e S t a g e
A t t h e e n d o f i t s " u s e f u l " l i f e , a l u m i n u m , p a r t i c u l a r l y
i n t h e c o n t a i n e r f o r m , i s d i s c a r d e d . E s t i m a t e s i n 1 9 9 1 p u t
t h e w e i g h t o f d i s c a r d e d a l u m i n u m o f a l l t y p e s t o b e 6 0 0 , 0 0 0
t o 9 0 0 , 0 0 0 t o n s a n n u a l l y , m o s t l y i n t h e f o r m o f c o n t a i n e r s
a n d p a c k a g i n g ( S t i l w e l l , e t . a l , 1 9 9 1 ) . C o n s e q u e n t l y ,
a l u m i n u m r e c y c l e h a s e m e r g e d a s a v i a b l e o p p o r t u n i t y f o r t h e
r e c o v e r y u s e a b l e m a t e r i a l s , p a r t i c u l a r l y f o r t h a t a l u m i n u m
u s e d i n c a n s . T h i s r e c y c l e d a l u m i n u m i s t h e f e e d s t o c k o f
t h e S e c o n d a r y A l u m i n u m I n d u s t r y .
S e c o n d a r y a l u m i n u m i s t h e t e r m u s e d t o d i s t i n g u i s h
b e t w e e n m e t a l s p r o d u c e d f r o m o r e s a n d t h o s e p r o d u c e d f r o m
r e c o v e r e d m e t a l s c r a p , s u c h a s s w e e p i n g s , s k i m m i n g s ,
d r o s s e s , a n d r e c y c l e d m e t a l s ( A n d e r s o n , 1 9 3 1 ) . S e c o n d a r y
a l u m i n u m p r o d u c t i o n a v o i d s t h e b a u x i t e m i n i n g , a l u m i n a
p r o d u c t i o n , a n d a l u m i n u m r e f i n i n g s t e p s i n t h e a l u m i n u m l i f e
c y c l e . T h e s e s t e p s a r e r e p l a c e d b y t h e f o l l o w i n g : p r i m a r y
s c r e e n i n g w i t h m a g n e t s , s h r e d d i n g t o 1 - i n c h s i z e s , p n e u m a t i c
p r o c e s s i n g t o r e m o v e p a p e r , d e l a c q u e r i n g a n d m e l t i n g o f t h e
r e c y c l e d s t o c k ( T e l l u s , 1 9 9 2 ; S e l k e , 1 9 9 0 ) .
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T h e f i r s t s t e p o f r e t u r n i n g a l u m i n u m c o n t a i n e r s t o u s e
v i a t h e S e c o n d a r y A l u m i n u m I n d u s t r y b e g i n s w i t h c o l l e c t i o n .
T y p i c a l l y , t h i s i s a c c o m p l i s h e d t h r o u g h a " D r o p O f f C e n t e r "
o r c u r b s i d e p i c k u p . T h e c a n s a r e c o l l e c t e d , t r a n s f e r r e d t o
a c e n t r a l s i t e
,
s m a s h e d
,
b a l e d
,
a n d t r a n s p o r t e d t o a
S e c o n d a r y A l u m i n u m f a c i l i t y f o r p r o c e s s i n g . T h i s f a c i l i t y
m a y b e c o
- l o c a t e d a t a p r i m a r y a l u m i n u m p r o c e s s i n g s i t e .
T h e c o l l e c t i o n
,
b a l i n g , a n d t r a n s f e r r e q u i r e t h e i n p u t s o f
f o s s i l f u e l e n e r g y a n d c o n t r i b u t e t o a i r e i n i s s i o n s .
P r i o r t o s m e l t i n g , t h e c o l l e c t e d a l u m i n u m c a n s g o
t h r o u g h a d e l a c q u e r i n g s t e p . T h i s s t e p i n v o l v e s h e a t i n g t h e
m e t a l t o b u r n o f f a n y o u t e r c o a t i n g s , s u c h a s l a b e l s o r
s e a l a n t s , w h i c h w e r e a d d e d d u r i n g t h e p r e v i o u s f a b r i c a t i o n
s t a g e . T h e d e l a c q u e r i n g s t e p i s a p o t e n t i a l V O C / H A P s o u r c e .
T h e d e l a c q u e r e d c a n s a r e t h e n r e m e l t e d . T h e r e m e l t e d
a l u m i n u m i s c a s t i n t o i n g o t s w h i c h a r e p r o c e s s e d i n t o
a l u m i n u m s h e e t a n d r e t u r n e d t o t h e f a b r i c a t i o n
p l a n t t o m a k e n e w c a n s . T h e p r o c e s s c a n e s s e n t i a l l y o p e r a t e
a s a c l o s e d l o o p w i t h o l d c a n s b e i n g r e c y c l e d t o c r e a t e n e w
c a n s .
T h e r e m e l t i n g t y p i c a l l y u t i l i z e s a g a s f i r e d f u r n a c e ,
a n d , t h e r e f o r e , c o n s u m e s l e s s e n e r g y t h a n t h e s m e l t i n g s t e p
i n t h e p r i m a r y p r o d u c t i o n p r o c e s s . I t h a s b e e n e s t i m a t e d
t h a t i t r e q u i r e s 8 . 3 2 M M B t u t o p r o d u c e o n e t o n o f n e w c a n
s h e e t s t o c k f r o m u s e d b e v e r a g e c a n s v e r s u s t h e 2 0 8 M M B t u t o
p r o d u c e a t o n o f a l u m i n u m f r o m v i r g i n s t o c k ( T e l l u s , 1 9 9 2 ) .
T a b l e X V I p r e s e n t s s e l e c t e d i n v e n t o r y i t e m s f r o m t h e
s e c o n d a r y a l u m i n u m i n d u s t r y ' s r e ro e l t / r e c y c l e s t e p .
T a b l e X V I : S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l I n p u t s a n d O u t p u t s f r o m
t h e L C A R e c y c l e / R e u s e S t a g e : S e c o n d a r y A l u m i n u m
P r o d u c t i o n
L C A S t a g e I n p u t / O u t p u t T o t a l
R e c y c l e d A l u m i n u m
( U n i t s / t o n r e c y c l e d
a l u m i n u m )
E n e r g y ( i )









MM B T U / t o n
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
8 . 3 2
5 1 . 4
0 . 9 2
1 . 5 0
0 . 0 0 1 l b / t o n
0 . 0 5 l b / t o n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t ( o ) = o u t p u t
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3 . 1 . 2 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t - I m p a c t A n a l y s i s
T h e L C A I m p a c t A n a l y s i s s t e p a g g r e g a t e s a n d a s s i g n s t h e
e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d o u t p u t s i d e n t i f i e d i n t h e I n v e n t o r y
A n a l y s i s i n t o s p e c i f i c c a t e g o r i e s o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s .
I m p a c t A n a l y s i s i s e x t r e m e l y c o m p l e x , a n d n o g e n e r a l l y
a c c e p t e d m e t h o d o l o g y e x i s t s t o d a t e t o a d d r e s s t h e f u l l
s p e c t r x i m o f e m i s s i o n s a n d i m p a c t s ( T o d d , 1 9 9 4 ) . T h i s l a c k
o f c o m p l e t e n e s s i s d u e t o t w o m a j o r m e t h o d o l o g i c a l
d e f i c i e n c i e s . T h e f i r s t i s t h e a b s e n c e o f e n v i r o n m e n t a l
m o d e l s t h a t c a n p r e d i c t t h e c u m u l a t i v e i m p a c t s o f a p r o d u c t
o r p r o c e s s g i v e n t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l s e p a r a t i o n o f i t s
i n v e n t o r y c o m p o n e n t s o v e r i t s l i f e s p a n o f a p r o d u c t . T h e
s e c o n d d e f i c i e n c y i s t h e l a c k o f o b j e c t i v e c r i t e r i a f o r
v a l u i n g t h e r e l a t i v e s i g n i f i c a n c e o f t h e L C A i m p a c t
c a t e g o r i e s .
F o r t h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y , t h e T i e r 1
- I n v e n t o r y
E v a l u a t i o n M o d e l p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B w i l l b e u s e d t o
a g g r e g a t e a n d c l a s s i f y t h e i n v e n t o r y i n p u t / o u t p u t s
c o m p o n e n t s . T h i s m o d e l i s t h e s i m p l e s t m o d e l i n t h e f i v e
t i e r i m p a c t h i e r a r c h y c u r r e n t l y b e i n g c o n s i d e r e d b y t h e E P A
a n d i t s a s s o c i a t e
,
t h e S o c i e t y f o r E n v i r o n m e n t a l T o x i c o l o g y
a n d Ch e m i s t r y ( S E T A C ) . T a b l e X V I I p r e s e n t s t h e p r e v i o u s l y
p r e s e n t e d L CA I n v e n t o r y i t e m s a g g r e g a t e d a n d c l a s s i f i e d b y
i m p a c t c a t e g o r y , a c c o r d i n g t o t h i s m o d e l .
T a b l e X V I I : T h e I m p a c t C l a s s i f i c a t i o n o f t h e A g g r e g a t e d L CA
I n p u t s a n d O u t p u t s I d e n t i f i e d i n t h e I n v e n t o r y
A n a l y s i s
L C A S t a g e I n v e n t o r y
I n p u t / O u t p u t
A g g r e g a t e d
T o t a l
I m p a c t C a t e g o r y
" C r a d l e t o E n e r g y ( i ) 2 0 8 MM / B t u
C r a d l e "
( U n i t / t o n
a l u m i n u m )
















9 3 . 1
9 6 . 3
8 . 6
2 . 6 3
7 . 4 1
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
l b / t o n
0 . 0 4 8 l b / t o n
P O M S * ( o ) 0 . 0 0 0 0 1 2 l b / t o n
N a t ' l R e s . D e p l e t i o n
N a t ' l R e s . D e p l e t i o n
E c o s y s t e m / A t m o s p h e r e
E c o s y s t e m / A t m o s p h e r e
E c o s y s t e m / A t m o s p h e r e
H u m a n H ' l t h / T o x i c i t y
E c o s y s t e m / A t m o s p h e r e
H u m a n H ' l t h / T o x i c i t y
H u m a n H ' l t h / M u t a g e n
H u m a n H ' I t h / M u t a g e n
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ) ( i ) = i n p u t ( o ) = o u t p u t
N a t ' l R e s . D e p l e t i o n = N a t u r a l R e s o u r c e D e p l e t i o n ; H u m a n
H ' l t h / T o x i c i t y = H u m a n H e a l t h / T o x i c i t y ; ( * ) = H A P s e m i s s i o n
f r o m P r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y
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T h e i m p a c t c l a s s i f i c a t i o n s i n T a b l e X V I I c o v e r t h e f o u r
L C A s t a g e s e s t a b l i s h e d i n t h e s c r e e n i n g p h a s e o f t h e s t u d y :
R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n , M a n u f a c t u r i n g , F a b r i c a t i o n a n d
U s e
,
a n d R e c y c l e . T h e I m p a c t C a t e g o r i e s p r e s e n t e d i n T a b l e
X V I I a r e t a k e n f r o m A p p e n d i x B . I n t h e n e x t s t e p o f I m p a c t
A s s e s s m e n t , t h e s e c l a s s i f i e d i n T a b l e X V I I I a r e q u a n t i f i e d .
Qu a n t i f i c a t i o n i s n o t r e q u i r e d i n T i e r 1 I m p a c t M o d e l ,
h o w e v e r
,
a b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e i m p a c t s i s g e n e r a l l y
p r e s e n t e d .
T h e m a j o r i mp a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e R a w M a t e r i a l s
A c q u i s i t i o n S t a g e a r e a t t r i b u t a b l e t o t h e m i n i n g o p e r a t i o n s
a n d t h e c o n s u m p t i o n o f f o s s i l f u e l s t o p r o d u c e e n e r g y . O p e n
p i t m i n i n g i n c r e a s e s t r o p i c a l d e f o r e s t a t i o n a n d d e c r e a s e s
b i o d i v e r s i t y d u e t o h a b i t a t a l t e r a t i o n . I n a d d i t i o n ,
b a u x i t e m i n i n g c a u s e s a d e c r e a s e i n a n o n - r e n e w a b l e r e s o u r c e
( i . e . , b a u x i t e ) , a n d a n i n c r e a s e i n e r o s i o n a n d r u n o f f f r o m
t h e m i n i n g s i t e w h i c h c a n a l s o d r i v e h a b i t a t a l t e r a t i o n s
w i t h a c o r r e s p o n d i n g s p e c i e s l o s s .
T h e c o m b u s t i o n o f f o s s i l f u e l t o p r o d u c e e n e r g y f o r
m i n i n g , t r a n s p o r t i n g p r o d u c t s , a n d f o r t h e b e n e f i c a t i o n o f
b a u x i t e o r e e m i t s s e v e r a l c r i t e r i a p o l l u t a n t s . T h e
e m i s s i o n s o f T S P i m p a c t a t m o s p h e r i c v i s i b i l i t y a n d d e p o s i t s
p o t e n t i a l l y a c i d i c p a r t i c u l a t e s o n t o v e g e t a t i o n a n d m a n m a d e
s t r u c t u r e s . B o t h S O x a n d t h e N O x c o n t r i b u t e t o a n i n c r e a s e
i n o t h e r f o r m s o f a c i d i c d e p o s i t i o n , s u c h a s a c i d r a i n ,
l e a d i n g t o t h e a c i d i f i c a t i o n o f l a n d l o c k e d b o d i e s o f w a t e r
a n d t h e d a m a g e t o a q u a t i c o r g a n i s m . I n a d d i t i o n , a c i d
p r e c i p i t a t i o n i n c r e a s e s t h e c o r r o s i o n o f m
'
a t e r i a l s a n d
d e c r e a s e s t h e r e s i s t a n c e o f v e g e t a t i o n t o s e c o n d a r y a t t a c k s
f r o m a n i m a l p e s t s a n d d i s e a s e s . T h e N O x e m i s s i o n s a r e a l s o
a n i n g r e d i e n t i n t h e c r e a t i o n o f s m o g w h i c h c a n c o n t r i b u t e
t o h u m a n h e a l t h e f f e c t s s u c h i n c r e a s e d p u l m o n a r y
i r r i t a t i o n s . T h e C O e m i s s i o n s a r e t o x i c t o h u m a n a n d a n i m a l
l i f e .
T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e L C A
'
s
M a n u f a c t u r i n g S t a g e a r e a l s o r e l a t e d t o t h e u s e o f e n e r g y ,
a n d t o t h e a c q u i s i t i o n o f r a w m a t e r i a l s , s u c h a s l i m e a n d
c a u s t i c f o r t h e p r o d u c t i o n o f a l u m i n a , p e t r o l e u m f o r t h e
p r o d u c t i o n o f t h e e l e c t r o d e s , a n d c o a l f o r t h e p r o d u c t i o n o f
e n e r g y . T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
e x t r a c t i o n o f t h e s e r a w m a t e r i a l s i n c l u d e t h e d e p l e t i o n o f
n o n - r e n e w a b l e r e s o u r c e s a n d p o t e n t i a l h a b i t a t a l t e r a t i o n .
T h e l a t t e r i m p a c t c a n c o n t r i b u t e t o d e c r e a s e d b i o d i v e r s i t y
a n d s p e c i e s l o s s .
T h e f a b r i c a t i o n a n d u s e o f e l e c t r o d e s d u r i n g t h e
M a n u f a c t u r i n g S t a g e f o r t h e a l u m i n a r e d u c t i o n p r o c e s s a r e






V O C s , a n d t h e H A P s : H F a n d P OM s .




t o p o t e n t i a l o z o n e d e p l e t i o n . T h e s e L C A I m p a c t
C a t e g o r i e s a r e i n t e r m e d i a t e s t e p s t h a t c a n e v e n t u a l l y l e a d
t o b o t h e c o l o g i c a n d h u m a n h e a l t h i m p a c t s . T h e P O M s e m i t t e d
f r o m t h i s p r o c e s s a r e s u s p e c t e d c a r c i n o g e n s a n d h a v e t h e
p o t e n t i a l t o a d v e r s e l y i m p a c t h u m a n h e a l t h . T h e H F , w h i c h
i s e m i t t e d d u r i n g t h e e l e c t r o l y t i c r e d u c t i o n o f a l u m i n a , i s
a l s o t o x i c a n d c a n h a v e a d i r e c t h u m a n h e a l t h i m p a c t .
T h e L C A F a b r i c a t i o n a n d U s e S t a g e c o n t r i b u t e s t o T S P ,
S O x
,
N O x , a n d V O C s . T h e T S P , S O x a n d N O x a r e a s s o c i a t e d
w i t h t h e p r o d u c t i o n a n d u s e o f e n e r g y . T h e V O C s e m i s s i o n s
r e s u l t f r o m t h e l a c q u e r i n g a n d s t e n c i l i n g n e c e s s a r y t o p r i n t
l a b e l s o n t h e c a n s p r i o r t o u s e .
T h e R e c y c l e S t a g e a l s o c o n s u m e s e n e r g y a n d p r o d u c e s
T S P , S O x , N O x , a n d V O C s . T h e s e c r i t e r i a p o l l u t a n t s a r e
a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o d u c t i o n o f p r o c e s s e n e r g y . T h e V O C s
a r e a b y p r o d u c t o f a d e l a c q u e r i n g s t e p p r i o r t o r e m e l t .
T h e f i n a l s t e p i n I m p a c t A s s e s s m e n t i n v o l v e s a
v a l u a t i o n o f t h e i m p a c t c a t e g o r i e s . I n t h i s s t e p , t h e
c a t e g o r i e s a r e w e i g h t e d t o f a c i l i t a t e a c o m p a r i s o n f o r t h e
p u r p o s e o f a s c e r t a i n i n g a p o t e n t i a l i m p r o v e m e n t o p t i o n . T h e
c a t e g o r y r e c e i v i n g t h e g r e a t e s t w e i g h t i s t a k e n t o o f f e r t h e
m o s t r e t u r n f o r a g i v e n i n t e r v e n t i o n . T h e w e i g h t s c a n b e
o b j e c t i v e , d e r i v e d f r o m s c i e n t i f i c s t u d y , o r s u b j e c t i v e ,
r e p r e s e n t i n g t h e p r a c t i t i o n e r
' s j u d g e m e n t o r v a l u e s . D u e t o
t h e f o c u s o n H A P s
,
t h e w e i g h i n g s t e p w a s i m p l i c i t i n t h e
e s t a b l i s h m e n t o f t h e s t u d y b o u n d a r y .
3 . 1 . 3 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t - I m p r o v e m e n t A n a l y s i s
T h e L C A I m p r o v e m e n t A n a l y s i s u t i l i z e s t h e o u t p u t s f r o m
b o t h t h e I n v e n t o r y a n d t h e I m p a c t A n a l y s i s t o i d e n t i f y a n d
e v a l u a t e o p t i o n s f o r r e d u c i n g t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f
t h e p o l l u t a n t s u n d e r s t u d y . T h e p r o c e s s t y p i c a l l y c o n s i s t s
o f i d e n t i f y i n g a n e e d , s e l e c t i n g a n o p t i o n , a n d d e t e r m i n i n g
t h e t i m i n g o f t h e i n t e r v e n t i o n ( S e e A p p e n d i x B ) . T h e a c t u a l
i mp l e m e n t a t i o n o f t h e s e l e c t e d o p t i o n , i n c l u d i n g a f o r m a l
c o s t / b e n e f i t a n a l y s i s i s n o t a p a r t o f t h e I m p r o v e m e n t
A s s e s s m e n t .
T h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e d e s i r e d i m p r o v e m e n t w a s
e s t a b l i s h e d i n t h e s c r e e n i n g p h a s e a s t h e r e d u c t i o n o f H A P s .
T h e o p t i o n t o b e e v a l u a t e d i s t h e i m p a c t o f a l u m i n u m
r e c y c l i n g o n H A P e m i s s i o n s . U s i n g s u m m a r y d a t a f r o m t h e
T e l l u s r e p o r t a n d t h e 1 9 9 2 p r o d u c t i o n d a t a f o r f r o m t h e
W o r l d A l m a n a c , t h e b e n e f i t s t o t h e P r i m a r y A l u m i n u m I n d u s t r y




a n d o t h e r p o l l u t a n t s a v o i d e d c a n b e
e s t i m a t e d (T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ; W o r l d A l m a n a c , 1 9 9 2 ) .
T a b l e X V I I I p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f t h a t d e t e r m i n a t i o n .
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T h e e s t i m a t i o n o f t h e p o l l u t i o n a v o i d e d a s p r e s e n t e d i n
T a b l e X V I I I i s d e t e r m i n e d a s f o l l o w s . T h e t o t a l a l u m i n i i m
p r o d u c t i o n i n t h e U S 1 9 9 2 w a s r e p o r t e d t o b e 6 , 7 0 9 , 0 0 0
m e t r i c t o n s o f w h i c h 4 , 0 4 2 , 0 0 0 m e t r i c t o n s w e r e p r i m a r y
a l u m i n u m ( W o r l d A l m a n a c , 1 9 9 4 ) . U s i n g t h i s p r o d u c t i o n d a t a
a n d a g g r e g a t i n g t h e p o l l u t a n t i n p u t / o u t p u t t o t a l s f o r
c o n t r o l l e d s o u r c e s , t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n w a s m a d e :
T o t a l P o l l u t i o n A v o i d e d (T o n s ) = ( ( T o t a l A l u m i n u m
P r o d u c t i o n - P r i m a r y A l u m i n u m P r o d u c t i o n ) X 1 . 1 X
( P r i m a r y P r o d u c t i o n E m i s s i o n s - S e c o n d a r y P r o d u c t i o n
E m i s s i o n s ) ) / 2 0 0 0 l b s / t o n
T a b l e X V I I I ! L C A I m p r o v e m e n t A n a l y s i s : A g g r e g a t e d P o l l u t i o n
A v o i d e d p e r T o n o f A l u m i n u m R e c y c l e d
P a r a m e t e r P r i m a r y
A l u m i n u m
( A )
S e c o n d a r y
A l u m i n u m
( B )
(A - B ) T o t a l
P r e v e n t e d
E n e r g y
T SP
MM B t u / t o n MM B t u / t o n
2 0 8 8 . 3 2
l b s / t o n
1 0 3
l b s / t o n
5 1 . 4
MM B t u / t o n
1 9 9 . 6 8
l b s / t o n
5 1 . 6




T o n s
7 5 , 6 8 9
S O x
N O X
V O C S
C O
T F *
P OM S * *
P O M S *
9 3 . 1
9 6 . 3







0 0 0 0 5 1 2
0 0 0 0 2 1
0 . 9 2
1 . 5
0 . 0 5




9 2 . 8
9 4 . 8
2 . 5 8
8 . 5 1
7 . 4 1
0 . 0 0 0 0 5 1 2














0 . 1 1
0 . 0 3
( T e l l u s , V o l . I I , 1 9 9 2 ; W o r l d A l m a n a c , 1 9 9 4 , O u r s , 1 9 9 4 )
( * ) = H A P e m i s s i o n s a t t h e P r i m a r y A l u m i n u m S i t e ; ( * * ) =
P OM S o f f s i t e ; u n a f f e c t e d b y r e c y c l e o p t i o n .
B e c a u s e r e c y c l e d a l u m i n u m c o m p r i s e s a p p r o x i m a t e l y 4 0 %
o f t h e U S m a r k e t , a n i n i t i a l e s t i m a t e o f t h e p o t e n t i a l
n a t i o n a l H A P r e d u c t i o n a t t h e p l a n t s i t e w o u l d h a v e b e e n 4 0 %
o f t h e l e v e l t h a t w o u l d b e a n t i c i p a t e d i f a l l t h e a l u m i n u m
p r o d u c t i o n b e e n m e t t h r o u g h p r i m a r y p r o d u c t i o n a l o n e . T h i s
h o l d s f o r T F
,
h o w e v e r
,
t h e H F c o mp o n e n t o f T F i s n o t k n o w n ,
s o i t c a n o n l y b e a s s u m e d t o h o l d f o r H F . T h e 4 0 % e s t i m a t e
a l s o h o l d s f o r P O M s g e n e r a t e d a t t h e p l a n t s i t e d u r i n g t h e
s m e l t i n g p r o c e s s . H o w e v e r , b e c a u s e t h e m a j o r i t y o f P O M s a r e
p r o d u c e d d u r i n g t h e p r o d u c t i o n o f c o k e , t h e L C A p e r s p e c t i v e
i n d i c a t e s t h a t t h e c u r r e n t l e v e l o f r e c y c l e r e d u c e s t h e P OM s
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b y 2 1 % o f t h e l e v e l t h a t t h e y w o u l d h a v e b e e n a t o t h e r w i s e .
I n a d d i t i o n , t h e r e a r e c o n c u r r e n t r e d u c t i o n s i n o t h e r
p o l l u t a n t s d i s t r i b u t e d o v e r t h e l i f e c y c l e o f t h e a l u m i n u m
i n d u s t r y . F o r e x a m p l e , T S P i s r e d u c e d b y a p p r o x i m a t e l y 2 0 % ,
a n d S O x
,
N O x , a n d C O , b y a p p r o x i m a t e l y 3 9 % , o f t h e i r
p o t e n t i a l t o t a l a n n u a l e m i s s i o n s .
A s s u m i n g t h e c o - l o c a t i o n o f t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y
a l x i m i n u m f a c i l i t i e s , t h e c l o s e d l o o p n a t u r e o f t h e e x t e n d e d
o p e r a t i o n h a s s i g n i f i c a n t i m p l i c a t i o n s f o r H A P s . T h e H A P
r e d u c t i o n w o u l d b e p r o p o r t i o n a l t o t h e a m o u n t o f r e c y c l e d
a l u m i n u m h a n d l e d b y a g i v e n s o u r c e w i t h i n t h e s o u r c e
c a t e g o r y . F o r e x a m p l e , a p l a n t p r o c e s s i n g 1 0 0 % r e c y c l e d
a l u m i n u m w o u l d h a v e i n s i g n i f i c a n t H F o r P O M s w i t h w h i c h t o
c o n t e n d ; a p l a n t w i t h 5 0 % r e c y c l e d a l u m i n u m w o u l d h a v e a 5 0 %
r e d u c t i o n i n t h e s e HA P s .
B a s e d o n t h i s L C A
,
t h e i n d u s t r y c o u l d c o n s i d e r r e c y c l e
a s a n a l t e r n a t i v e t e c h n o l o g i c a l s y s t e m f o r t h e r e d u c t i o n o f
t h e H A P s . C o n s i s t e n t w i t h T i t l e I I I , S e c t i o n 1 2 2 , ( h ) ( 3 0 ) o f
t h e C A A A
,
t h e i n d u s t r y c o u l d i n i t i a t e f u r t h e r a n a l y s i s w i t h
t h e i n t e n t o f a c c e s s i n g r e c y c l e ' s s o u r c e s p e c i f i c i m p a c t o n
t h e p e n d i n g M A C T s t a n d a r d . F u r t h e r a n a l y s i s o f t h i s L C A a s
a p o t e n t i a l s t r a t e g y t o r e d u c e H A P e m i s s i o n s w i l l b e c a r r i e d
o u t i n S e c t i o n 5 . 0 M A C T v L C A : A C o n t r a s t a n d C o m p a r i s o n o f
S t r a t e g i e s .
3 . 2 A l u m i n u m : T h e M A C T P e r s p e c t i v e
F r o m t h e MA C T p e r s p e c t i v e , t h e 1 9 9 0 C A A A d e s i g n a t e d t h e
a i r t o x i c s o f c o n c e r n , t w o o f w h i c h , P O M a n d H F , w e r e
i d e n t i f i e d b y E PA a s b e i n g p r o d u c e d a n d e m i t t e d b y t h e
P r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y . T h e d e s i g n a t i o n o f
P r i m a r y A l u m i n u m P r o d u c t i o n a s a m a j o r MA CT s o u r c e w a s ,
s u b s e g u e n t l y , a n n o u n c e d i n t h e F e d e r a l R e g i s t e r a l o n g w i t h
t h e d e c l a r e d i n t e n t t o p r o m u l g a t e r e g u l a t i o n s f o r t h i s
s o u r c e b y N o v e m b e r 1 5 , 1 9 9 7 . A g e n e r a l i z e d a p p r o a c h t o
m e e t i n g t h i s a n d o t h e r M A C T r e g u l a t o r y d e a d l i n e s i s
p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A .
T h e f o r m a l p r o c e s s o f d e v e l o p i n g t h e M A C T S t a n d a r d f o r
P r i m a r y A l u m i n u m b e g a n w i t h a n i n t e n s i v e d a t a g a t h e r i n g
e f f o r t a n d t h e c r e a t i o n o f a s e t o f p r o c e s s m o d e l s t o
d e s c r i b e t h e i n d u s t r y . T h e d a t a s u r v e y r e v e a l e d t h a t t h e r e
w e r e t w o m a j o r t e c h n o l o g i e s o p e r a t i o n a l i n t h e U n i t e d
S t a t e s : P r e b a k e a n d S o d e r b e r g . F i g u r e s 3 a n d 4 p r e s e n t s
t h e s e t w o t e c h n o l o g i e s , a n d a g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f e a c h
h a s b e e n p r o v i d e d i n S e c t i o n 3 . 1 . 1 . 2 .
3 . 2 . 1 A l u m i n u m : M A C T M o d e l P l a n t s
T h e s u r v e y f u r t h e r d e t e r m i n e d t h a t t h e i n d u s t r y i s m a d e
o f 9 1 p o t l i n e s i n 2 3 p l a n t , a n d t h a t t h e s o u r c e s o f t h e H A P
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F i g u r e 3 : P r o c e s s F l o w D i a g r a m f o r a P r i m a r y A l u m i n u m
S o d e r b e r g P l a n t
P r o d u c t
R a w M a t e ri a l s
S H IP P IN G S R E CE IV IN G
C o k e P i t c h
A N O D E P A S T E
P R E P A RA T IO N
P a s t e
A lu m i n a
,
C r y o li t e ,
A l u m in u m
Fl u o r id e
,
F l u o r o s f i a r
A L U M IN U M R E D U CT IO N
M o l t e n A lu m in u m
S e c o n d a r y Op e r « f / o n s
A L UM IN U M
F L UX IN G & A L L O Y IN G
A UX IL IA R Y
O P E R A T IO N S
M o l t e n A lu m in u m
A LU M IN U M
C A S T IN G
A l u m in u m I n g o t s
F i g u r e 4 : P r o c e s s F l o w D i a g r a m f o r a P r i m a r y A l u m i n u m
P r e b a k e P l a n t s
P r o d u c t
R a w M a t e ri a l s S h
i p p i n g & R e c e i v i n g
C o k e P i t c h
C r u s h e d
A n o d e
B u t t s
1 _ 1
A n o d e Pa s t e
P r e p a r a t i o n
I A n o d e
A l u m i n a ,
C r y o l i t e ,
A l u m i n u m F l u o ri d e ,
F l o o r o s p a r
A n o d e F o r m in g
& B a k i n g
B a k e d
A n o d e s
I
A n o d e B u t t
C r u s h i n g
A n o d e B u t t s
A l u m i n u m P r o d u c t i o n
P o t l j n e s
4 2
M o l t e n A l u m i n u m
M o l t e n A l u m i n u m A l u m i n u m
T a p p i n g
S e c o n d a ry Op e r a t i o n s
A l u m i n u m
F l u x i n g & A l l o y i n g
M o l t e n
A l u m i n u m
A l u m i n u m
C a s t i n g , R o l l i n g , D r a w i n g , e t c
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e m i s s i o n s a r e a l u m i n u m s m e l t i n g , p a s t e p r o d u c t i o n , a n d a n o d e
b a k i n g . T h e c o m p o s i t i o n o f t h e i n d u s t r y i s p r e s e n t e d i n
T a b l e X I X . F r o m t h i s t a b l e i t c a n b e s e e n t h a t t h e l a r g e s t
n u m b e r o f p l a n t s u s e t h e p r e b a k e t e c h n o l o g y i n w h i c h t h e
a n o d e i s f o r m e d a n d h a r d e n e d p r i o r t o b e i n g i n s e r t e d i n t o
t h e p o t .
T a b l e X I X : A MA C T D e s c r i p t i o n o f t h e C o m p o s i t i o n o f t h e
U n i t e d S t a t e s ' P r i m a r y A l u m i n u m I n d u s t r y
N u m b e r o f N u m b e r o f
P l a n t T y p e P l a n t s P o t l i n e s
C e n t e r W o r k P r e b a k e ( C W P B ) 1 5 6 4
S i d e W o r k P r e b a k e ( S W P B ) 2 5
H o r i z o n t a l S t u d S o d e r b e r g (H S S ) 3 1 2
V e r t i c a l S t u d S o d e r b e r g { V S S ) 3 1 0
( O u r s , 1 9 9 4 )
B a s e d o n t h e n u m b e r o f p l a n t s a n d t h e v a r i e t y o f
p r o c e s s e s , 1 3 p o s s i b l e m o d e l s r e p r e s e n t i n g t h e 9 1 p o t l i n e s
w i t h i n t h e p r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e c a t e g o r y w e r e c r e a t e d .
T h e s e m o d e l s w e r e d e v e l o p e d b y d i v i d i n g t h e i n d u s t r y i n t o
t h e f o u r d i f f e r e n t t y p e s o f p o t l i n e s . E a c h p o t l i n e t y p e w a s
f u r t h e r d i v i d e d i n t o c a t e g o r i e s b y t y p e o f p r i m a r y a n d
s e c o n d a r y e m i s s i o n c o n t r o l s a n d t h e i r s i m i l a r i t y i n
p r o d u c t i o n r a t e s ( S e e T a b l e X X ) .
3 . 2 . 2 A l u m i n u m : MA C T B a s e l i n e
W i t h t h e p l a n t m o d e l s e s t a b l i s h e d , t h e n e x t s t e p i n t h e
MA C T p r o c e s s f o c u s e d o n t h e e v a l u a t i o n o f t h e e x i s t i n g
c o n t r o l t e c h n o l o g i e s a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e c o n t r o l
b a s e l i n e o r MA C T f l o o r f o r t h e v a r i o u s e m i s s i o n s o u r c e s ( S e e
A p p e n d i x A . ) . W i t h i n t h e P r i m a r y A l u m i n u m C a t e g o r y , a l l 2 3
p l a n t s h a v e p r i m a r y e m i s s i o n c o n t r o l s y s t e m s . A t y p i c a l
p r i m a r y c o n t r o l s y s t e m f o r a p o t r o o m c o n s i s t s o f a p o t
h o o d
,
n e c e s s a r y d u c t i n g , a n d a p r i m a r y p o l l u t i o n c o n t r o l
d e v i c e o r s e r i e s o f d e v i c e s . T h i s s y s t e m i s d e s i g n e d
p r i m a r i l y t o r e m o v e H F g a s , p a r t i c u l a t e s c o n t a i n i n g
f l u o r i d e , P O M s , a n d i n s o m e c a s e s s u l f u r d i o x i d e ( SO 2 ) .
T h e M A C T a n a l y s i s d e t e r m i n e d t h a t t h e m o s t e f f e c t i v e
c o n t r o l d e v i c e f o r f l u o r i d e c u r r e n t l y i n u s e i s t h e d r y
a l u m i n a s c r u b b e r w i t h a b a g h o u s e . W h e n o p e r a t i n g p r o p e r l y ,
t h i s s y s t e m h a s a c o n t r o l e f f i c i e n c y f o r t o t a l f l u o r i d e i n
e x c e s s o f 9 9 % ( O u r s , 1 9 9 4 ) . W e t s c r u b b e r s i n s e r i e s w i t h
t h e d r y s c r u b b e r s p r o v i d e l i t t l e r e d u c t i o n f o r t h e f l u o r i d e
H A P a n d a r e t h e r e p r i m a r i l y t o c o n t r o l t h e S O 2 e m i s s i o n s .
4 4
T a b l e X X : MA C T M o d e l P l a n t s f o r t h e P r i m a r y A l u m i n u m
I n d u s t r y
M o d e l T y p e P o t l i n e s
R e p r e s e n t e d C o n t r o l D e v i c e s
P r o d u c t i o n











































D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l a n d w e t r o o f
s c r u b b e r s f o r f u g i t i v e s
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
D r y a l u m n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
M u l t i c y c l o n e , w e t s c r u b b e r s
fi t E S P f o r p r i m a r y c o n t r o l
W e t s c r u b b e r s a n d E S P f o r
p r i m a r y c o n t r o l
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o l l o w e d 5 0
b y w e t s c r u b b e r s f o r p r i m a r y
c o n t r o l a n d w e t r o o f s c r u b b e r s
f o r f u g i t i v e e m i s s i o n s
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
D r y a l u m i n a s c r u b b e r s f o r
p r i m a r y c o n t r o l
W e t s c r u b b e r s f o r p r i m a r y
c o n t r o l
W e t p r e s c r u b b e r s a n d w e t E S P
f o r p r i m a r y c o n t r o l
We t p r e s c r u b b e r s a n d w e t E S P
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( O u r s , 1 9 9 4 )
F o r M A CT p u r p o s e s , t h e e m i s s i o n o f a c r i t e r i a p o l l u t a n t s u c h
a s S O 2 i s n o t c o n s i d e r e d .
C o n s e q u e n t l y , t h e c o n t r o l o p t i o n s e l e c t e d a s t h e M A C T
b a s e l i n e f o r t h e p r i m a r y s m e l t i n g e m i s s i o n s i s t h e
r e p l a c e m e n t o f t h e e x i s t i n g w e t s y s t e m s f o r p r i m a r y c o n t r o l
w i t h a d r y a l u m i n a s c r u b b e r / b a g h o u s e s y s t e m . T h i s s e l e c t i o n
r e f l e c t s t h e a d d i t i o n a l e m i s s i o n c o n t r o l a c h i e v e d b y m o s t o f
t h e p l a n t s t h a t h a v e a l r e a d y i n s t a l l e d d r y a l u m i n a
s c r u b b e r s . N o t o n l y d o e s t h e d r y a l u m i n a s c r u b b e r / b a g h o u s e
s y s t e m c a p t u r e f l u o r i d e s , b u t i t e n a b l e s t h e f a c i l i t y t o
4 5
r e t u r n t h e s e c a p t u r e d f l u o r i d e b a c k t o t h e p r o d u c t i o n
p r o c e s s a s m a k e u p m a t e r i a l s f o r t h e f l u x a g e n t . T h e
r e c y c l e d p a r t i c u l a t e b e a r i n g f l u o r i d e a r e c o n s u m e d l e a v i n g
n o r e s i d u e a n d p r o v i d i n g r e c o v e r y o f t h e r e s o u r c e . M o d e l
p r o c e s s 5 , 6 , 1 1 , 1 2 , a n d 1 3 a r e d i r e c t l y i m p a c t e d b y t h i s
M A C T r e c o m m e n d a t i o n .
F o r t h e s e c o n d a r y e m i s s i o n s t h a t e s c a p e t h r o u g h t h e p o t
r o o m r o o f m o n i t o r s , t h e MA C T f l o o r t e c h n o l o g y w a s d e t e r m i n e d
t o b e i m p r o v e d o p e r a t i o n s a n d ma i n t e n a n c e o f e x i s t i n g
s y s t e m s a n d e q u i p m e n t r e p a i r . T h e e q u i p m e n t m a i n t e n a n c e a n d
w o r k p r a c t i c e p r o c e d u r e s i m p r o v e t h e c a p t u r e e f f i c i e n c y o f
t h e h o o d i n g a s s o c i a t e d w i t h t h e p r i m a r y c o l l e c t i o n s y s t e m s
a n d r e d u c e d t h e q u a n t i t y o f e m i s s i o n s t h a t e s c a p e f r o m t h e
p o t s .
T h e MA C T f l o o r f o r P OM s o r i g i n a t i n g f r o m t h e a n o d e
p a s t e p r o d u c t i o n p r o c e s s w a s b a s e d o n t h e s i x p o s s i b l e
m o d e l s t h a t w e r e c r e a t e d t o d e s c r i b e t h i s p r o c e s s ( S e e T a b l e
X X I ) . T h e a n a l y s i s o f t h e s e m o d e l s r e s u l t e d i n o n l y o n e
c o n t r o l o p t i o n f o r p a s t e p r o d u c t i o n . T h i s o p t i o n i n v o l v e s
t h e i n s t a l l a t i o n o f d r y c o k e s c r u b b e r s t o r e p l a c e t h e
e x i s t i n g c o n t r o l s o n t h o s e p l a n t s w i t h o u t d r y c o k e
s c r u b b e r s . T h e d r y c o k e s c r u b b e r u s e c o k e a s a n a b s o r b e n t
f o l l o w e d b y a b a g h o u s e t o c o l l e c t P O M s a n d o t h e r
p a r t i c u l a t e . T h i s t e c h n o l o g y w a s d e t e r m i n e d t o b e m o r e







a n d 6 a r e d i r e c t l y i m p a c t e d b y t h i s MA CT t e c h n o l o g y
a n d r e q u i r e a n u p g r a d e o f t h e e x i s t i n g f a c i l i t y t o a c h i e v e
c o m p l i a n c e .
T a b l e X X I : M A C T M o d e l s f o r A n o d e P a s t e P r o d u c t i o n
M o d e l N o o f C o n t r o l D e v i c e
P l a n t s
1 5 D r y c o k e s c r u b b e r
2 1 D r y a l u m i n a s c r u b b e r
3 1 2 B a g h o u s e
4 2 H i g h e f f i c i e n c y a i r f i l t e r ( H EA F )
5 2 W e t S c r u b b e r
6 1 E l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r
(O u r s , 1 9 9 4 )
A s w i t h t h e a n o d e p a s t e p r o c e s s , t h e r e a r e s i x p o s s i b l e
m o d e l s t h a t d e s c r i b e P OM g e n e r a t i o n s o u r c e s f r o m t h e a n o d e
4 6
b a k i n g p l a n t s . T h e s e m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e X X I I .
A n a n a l y s i s o f t h e s e m o d e l s c o n c l u d e d t h a t t h e c o m b i n a t i o n
o f d r y a l u m i n a s c r u b b e r a n d b a g h o u s e i s a l s o t h e m o s t
e f f e c t i v e c o n t r o l t e c h n o l o g y c u r r e n t l y u s e d f o r t h e c o n t r o l
o f e m i s s i o n o f b o t h f l u o r i d e s a n d P O M f r o m t h e a n o d e b a k e
f u r n a c e . T h i s c a p t u r e d p a r t i c u l a t e c a n a l s o b e r e t u r n e d t o
t h e s y s t e m a n d d e s t r o y e d . A s h i f t t o t h i s t e c h n o l o g y w o u l d
d i r e c t l y e f f e c t m o d e l s p l a n t s 3 a n d 4 .
T a b l e X X I I : MA C T M o d e l s f o r A n o d e B a k i n g
M o d e l N o o f C o n t r o l D e v i c e s A n o d e P r o d u c t i o n
P l a n t s ( t o n s / y r )
1 8 D r y a l u m i n a s c r u b b e r 9 8 , 5 0 0
2 4 D r y a l u m i n a s c r u b b e r 1 6 0 , 5 0 0
3 2 E l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r 1 3 3 , 0 0 0
4 3 N o e m i s s i o n c o n t r o l s 1 1 2
,
0 0 0
(O u r s , 1 9 9 4 )
D u e t o t h e f a c t t h a t t h e t e c h n o l o g i e s t h a t c o mp r i s e d
t h e MA C T f l o o r p r o v i d e s u c h h i g h l e v e l s o f c o n t r o l f o r t h e
t a r g e t H A P s ( i . e . , > 9 5 %) , a l t e r n a t i v e c o n t r o l s o p t i o n s w e r e
n o t c o n s i d e r e d n e c e s s a r y ( B r a n s o c m e , 1 9 9 5 ) . C o n s e q u e n t l y ,
t h e MA C T s t e p r e q u i r i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f a d d i t i o n a l
c o n t r o l o p t i o n s m o r e s t r i n g e n t t h a n b a s e l i n e n o t p u r s u e d .
T h i s d e c i s i o n a l l o w e d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e MA C T S t a n d a r d
t o p r o c e e d w i t h t h e e v a l u a t i o n o f t h e e n e r g y a n d
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f
t h e MA C T f l o o r .
3 . 2 . 3 A l u m i n u m : M A C T E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s
T h e E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s s h o w e d t h a t t h e
r e c o mm e n d e d MA C T c o n t r o l s f o r t h e s m e l t e r s , p r e b a k e , a n d
a n o d e p a s t e p r o c e s s e s w o u l d r e d u c e t h e HA P e m i s s i o n s , b u t
w o u l d a l s o h a v e a n i m p a c t o n w a t e r a n d s o l i d w a s t e s s t r e a m s .
T h e o v e r a l l i m p a c t o n t h e w a s t e w a t e r w a s d e t e r m i n e d t o b e
p o t e n t i a l l y p o s i t i v e . A n e t d e c r e a s e i n w a t e r b o r n e
f l u o r i d e s a n d s u s p e n d e d s o l i d s i s a n t i c i p a t e d b e c a u s e t h e s e
p o l l u t a n t s w i l l b e r e c o v e r e d i n t h e d r y s c r u b b e r s p r i o r t o
a n y w e t s c r u b b i n g . E s t i m a t e s f o r t h e r e d u c t i o n s o f t h e s e
w a s t e w a t e r f l u o r i d e s a n d s u s p e n d e d s o l i d s a r e 3 8 . 9
t o n s / y e a r a n d 7 7 . 7 t o n s / y e a r , r e s p e c t i v e l y ( O u r s , 1 9 9 4 ) .
T h e r e c o m m e n d e d c o n t r o l s a r e a l s o e x p e c t e d t o h a v e
p o s i t i v e b e n e f i t s f o r t h e s o l i d w a s t e s t r e a m . T h i s i s d u e
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t o t h e f a c t t h a t w i t h t h e p r o p o s e d MA C T t e c h n o l o g y , a l l
f l u o r i d e l a d e n s o l i d s a r e r e t u r n e d t o t h e p r o c e s s a n d
u t i l i z e d f o r t h e i r p o t e n t i a l v a l u e a s f l u x i n g a g e n t . T h e
p o t e n t i a l r e d u c t i o n o f s o l i d w a s t e s i s e s t i m a t e d t o b e o n
t h e o r d e r o f 6
,
0 0 0 t o 1 5
,
0 0 0 t o n s / y e a r ( O u r s , 1 9 9 4 ) .
T h e i mp l e m e n t a t i o n o f t h e M A C T c o n t r o l s a r e a l s o
a n t i c i p a t e d t o r e d u c e d e p o s i t i o n o f f l u o r i d e s a n d P OM s o n t o
a d j a c e n t b o d i e s o f w a t e r n o t d i r e c t l y c o n n e c t e d t o a s o u r c e
b y a n e f f l u e n t d i s c h a r g e . T h i s b e n e f i t i s d u e t o t h e
a n t i c i p a t e d H A P r e d u c t i o n s o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o r b e t t e r i n
t h e a m b i e n t a i r r e l e a s e s f r o m m a n y o f t h e a l v i m i n u m p l a n t s .
T h e s e p l a n t s i n c l u d e t h o s e l o c a t e d n e a r t h e G r e a t L a k e s a n d
i n t h e M i d w e s t w h i c h a r e k n o w n t o c o n t r i b u t e t o t h e l o n g ¬
d i s t a n c e a i r t r a n s p o r t o f p o l l u t a n t s . T a b l e X X I I I p r e s e n t s
n a t i o n w i d e m o d e l p l a n t s p e c i f i c e m i s s i o n r e d u c t i o n
e s t i m a t e s f o r H F
,
T F ( t o t a l f l u o r i d e ) , a n d P OM , r e s u l t i n g
f r o m t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e p r o p o s e d MA C T S t a n d a r d
( B r a n s c o m e , 1 9 9 4 ) . T h e s e r e d u c t i o n s i n c l u d e d : 3 , 3 7 3 t o n s / y r
T F ; 1 , 6 1 6 t o n s / y r H F ; a n d 1 , 2 4 6 t o n s / y r P O M f o r r e d u c t i o n s
o f 5 3 % , 5 6 % , a n d 4 6 % , r e s p e c t i v e l y .
T h e E n e r g y I m p a c t A n a l y s i s i d e n t i f i e s t h e a m o u n t a n d
t y p e o f e n e r g y r e q u i r e d b y e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e . T h e
M A C T r e q u i r e s r e t r o f i t o f m o d e l p l a n t s 6 , 1 1 , 1 2 , a n d 1 3
w i t h d r y a l u m i n a s c r u b b e r s i s e s t i m a t e d t o i n c r e a s e t h e
t o t a l e n e r g y c o n s u m p t i o n b y a p p r o x i m a t e l y 2 M M B t u / t o n
a l u m i n u m o r a n a v e r a g e o f 0 . 5 MM B t u / t o n p e r p l a n t
( B r a n s c o m e , 1 9 9 5 ) . T h i s e s t i m a t e d i n c r e a s e i s s l i g h t l y m o r e
t h a n o n e p e r c e n t o v e r t h e c u r r e n t c o n s u m p t i o n o f 1 8 9 M M
B t u / t o n o f a l u m i n u m . N o s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n e n e r g y
c o n s u m p t i o n w e r e p r o j e c t e d f o r t h e a n o d e b a k i n g a n d p a s t e
p r o d u c t i o n p r o c e s s w h e r e e x i s t i n g c o n t r o l s a r e r e s p e c t i v e l y
r e p l a c e d b y a d r y a l u m i n a s c r u b b e r o r d r y c o k e s c r u b b e r .
H o w e v e r
,
e n e r g y c o n s u m p t i o n w i l l i n c r e a s e i n t h o s e p l a n t s
t h a t c u r r e n t l y h a v e n o c o n t r o l s a n d h a v e t o i n s t a l l t h i s
t e c h n o l o g y . T h e r e a r e t h r e e m o d e l p l a n t s t h a t a r e e f f e c t e d
b y t h i s m e a s u r e . T h e s e p l a n t s a r e a n t i c i p a t e d t o i n c r e a s e
t h e i r g a s c o n s u m p t i o n b y a n e n e r g y e q u i v a l e n t o f
a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 7 B t u / t o n o f a l u m i n u m p r o d u c e d .
3 . 2 . 4 A l u m i n u m : M A C T C o s t a n d E c o n o m i c A n a l y s e s
T h e f i n a l s t e p s i n t h e MA CT p r o c e s s i n v o l v e t h e
d e v e l o p m e n t o f a C o s t I m p a c t A n a l y s i s a n d a n E c o n o m i c I m p a c t
A n a l y s i s f o r t h e p r o p o s e d c o n t r o l s . T h e c o s t e s t i m a t i o n
p r o c e d u r e i n c l u d e s c o n s i d e r a t i o n o f c a p i t a l c o s t s , d i r e c t
a n d i n d i r e c t o p e r a t i n g c o s t s , a n n u a l w o r k p r a c t i c e c o s t s ,
a n d m o n i t o r i n g c o s t s . T h e s e c o s t s w e r e c o n v e r t e d t o 1 9 9 4
d o l l a r s a n d s u b j e c t e d t o a c u r v i l i n e a r c o s t r e g r e s s i o n
a n a l y s i s t o d e v e l o p a s e t o f c o s t f u n c t i o n s . B a s e d o n t h e s e
d e r i v e d c o s t f u n c t i o n s
,
t h e t o t a l i n d u s t r y w i d e c a p i t a l c o s t
T a b l e X X I I I ; E m i s s i o n s o f T o t a l F l u o r i d e ( T F ) , H y d r o g e n F l u o r i d e ( H P ) , a n d
P o l y c y c l i c O r g a n i c M a t t e r ( P OM ) f r o m A l u m i n u m S m e l t i n g
r k « i yp >
T a u l T V
R c d u rt K M
T < M i r l o u l t
A l W C o M ra l
l » T a « l
r u M
P O M
» i « i M m
I W H » I M n
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f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f M A C T c o n t r o l s w a s e s t i m a t e d t o b e
$ 1 5 8 m i l l i o n a n d t h e t o t a l a n n u a l i z e d c o s t o f $ 4 0 m i l l i o n
( B r a n s c o m e , 1 9 9 4 ) .
A b r e a k o u t o f t h e c o s t e s t i m a t e f o r t h e t o t a l a n d
a n n u a l i z e d c o s t
,
r e s p e c t i v e l y , o f s i t e s p e c i f i c M A C T
u p g r a d e s i n c l u d e s : l ) t h e a d d i t i o n o f d r y a l u m i n a s c r u b b e r s
f o r p r i m a r y c o n t r o l s i n t h e s m e l t i n g p r o c e s s : $ 1 0 4 m i l l i o n ,
$ 2 3 m i l l i o n ; 2 ) u p g r a d i n g t h e p a s t e p r o d u c t i o n c o n t r o l s
t h r o u g h t h e a d d i t i o n o f d r y c o k e s c r u b b e r s : $ 2 6 m i l l i o n ,
$ 6 . 1 m i l l i o n ; 3 ) t h e a d d i t i o n o f d r y a l u m i n a s c r u b b e r
s y s t e m s o n t o t h e a n o d e b a k i n g p r o c e s s : $ 2 0 . 6 m i l l i o n s , $ 6 . 2
m i l l i o n ; a n d , 4 ) i n c r e a s e d m o n i t o r i n g : $ 7 m i l l i o n s , $ 4 . 5
m i l l i o n . I n a d d i t i o n , t h e d i r e c t o p e r a t i n g c o s t s i n 1 9 9 4
d o l l a r s f o r t h e a n o d e p r o c e s s w e r e e s t i m a t e d t o b e $ 1 . 1 6 p e r
t o n o f p a s t e a n d $ 4 . 8 1 p e r t o n o f a n o d e . ( B r a n s c o m e , 1 9 9 4 ) .
U s i n g t h e c o s t e s t i m a t e s f r o m t h e c o s t a n a l y s i s , a n
E c o n o m i c I m p a c t A n a l y s i s ( E I A ) w a s c o n d u c t e d t o e s t i m a t e t h e
m a r k e t ' s r e s p o n s e t o t h e p r o p o s e d c o n t r o l r e c o m m e n d a t i o n s .
T h e E I A i s u s e t o d e t e r m i n e w h e t h e r a d v e r s e e c o n o m i c i m p a c t s
a r e a n t i c i p a t e d a n d w h e t h e r f u r t h e r s t u d y i s w a r r a n t e d ( S e e
A p p e n d i x A ) . T h i s a n a l y s i s i s h a n d l e d i n - h o u s e b y E P A
t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f o n e o r m o r e e c o n o m i c m o d e l s .
T h e s e m o d e l s u s e t h e a n t i c i p a t e d m a r k e t p r i c e i n c r e a s e a n d
p r i c e e l a s t i c i t y t o g a u g e t h e o v e r a l l e c o n o m i c i m p a c t o f a
p r o p o s e d s t a n d a r d .
T o a r r i v e a t t h e m a r k e t p r i c e i n c r e a s e , t h e c o n t r o l
c o s t s f o r t h e e n t i r e P r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y w e r e
s u m m e d a n d d i v i d e d b y t h e s u m o f t h e i n d u s t r y r e v e n u e s t o
d e r i v e a n a v e r a g e p r i c e i n c r e a s e . T h i s a n a l y s i s i n d i c a t e d
t h a t t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e MA C T S t a n d a r d w o u l d i n c r e a s e
t h e m a r k e t p r i c e o f a l u m i n u m b y l e s s t h a n o n e p e r c e n t
( B r a n s c o m e , 1 9 9 5 ) . T h i s i n c r e a s e d i d n o t e x c e e d t h e 5 %
t h r e s h o l d t r i g g e r f o r a R e g u l a t o r y F l e x i b i l i t y A n a l y s i s ,
c o n s e q u e n t l y , i t w a s n o t r e q u i r e d .
A f t e r d e r i v i n g a n e s t i m a t e o f t h e m a r k e t p r i c e
i n c r e a s e
,
t h e a n t i c i p a t e d r e d u c t i o n i n a l u m i n u m o u t p u t a n d
i t s i m p a c t o n t h e i n d u s t r y
' s e m p l o y m e n t w e r e d e t e r m i n e . A
m a r k e t a n a l y s i s h a d p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d t h a t t h e d e m a n d
f o r a l u m i n u m w a s i n e l a s t i c . T h e c o m b i n a t i o n o f t h e l o w
m a r k e t p r i c e i n c r e a s e a n d t h e i n e l a s t i c d e m a n d i n d i c a t e d
t h a t a n y n e g a t i v e c h a n g e s i n p r i m a r y a l u m i n u m o u t p u t w o u l d
b e s m a l l . U s i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n c o u p l e d w i t h t h e
a s s u m p t i o n t h a t e m p l o y m e n t i n t h e P r i m a r y A l u m i n u m i n d u s t r y
i s p r o p o r t i o n a l t o o u t p u t , t h e a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t t h e
i m p a c t o n e m p l o y m e n t w o u l d a l s o b e s m a l l ( O u r s , 1 9 9 4 ;
B r a n s c o m e
,
1 9 9 5 ) .
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T h e e c o n o m i c a n a l y s i s c o n c l u d e d t h a t t h e e f f e c t o f t h e
p r o p o s e d MA C T S t a n d a r d o n t h e m a r k e t p r i c e s , o u t p u t s ,
u n e m p l o y m e n t , a n d t o t a l r e v e n u e s o f t h e P r i m a r y A l u m i n u m
I n d u s t r y w o u l d a l l b e l e s s t h a n o n e p e r c e n t ( B r a n s c o m e ,
1 9 9 4 ) . B e c a u s e t h e r e c o m m e n d e d c o n t r o l o p t i o n s w e r e n o t
m o r e s t r i n g e n t t h a n t h e M A C T f l o o r , a n d b e c a u s e t h e
e s t i m a t e d e c o n o m i c i m p a c t d i d n o t e x c e e d t h e R e g u l a t o r y
I mp a c t A n a l y s i s t h r e s h o l d o f a $ 1 0 0 m i l l i o n i n c r e a s e i n
a n n u a l c o s t s
,
f u r t h e r a n a l y s i s n o t r e q u i r e d . T h e MA C T
s t a n d a r d w a s d r a f t e d a n d s e n t t o E P A f o r i n t e r n a l r e v i e w a n d
c o m m e n t p e n d i n g i t s l i s t i n g i n t h e F e d e r a l R e g i s t e r .
4 . 0 MA C T V L C A : A C o m p a r i s o n a n d C o n t r a s t o f S t r a t e g i e s
T h e o b j e c t i v e o f t h i s s e c t i o n i s t o e v a l u a t e MA C T a n d
L C A w i t h r e g a r d t o t h e i r e f f e c t i v e n e s s i n c o n t r o l l i n g t h e
t a r g e t H A P s : H F a n d P O M s . T o a c c o m p l i s h t h i s o b j e c t i v e , t h e
r e s u l t s o f t h e p r e v i o u s L C A a n d M A C T s t u d i e s w i l l b e
c o m p a r e d a n d c o n t r a s t e d i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r :
. O n a s t e p b y s t e p b a s i s t o d e t e r m i n e s i m i l a r i t i e s a n d
d i f f e r e n c e s i n t h e i r a p p r o a c h a n d t o e v a l u a t e h o w
t h e s e a s p e c t s i m p a c t t h e c o n t r o l o f HA P s ; a n d ,
. A s i n d i v i d u a l a p p r o a c h e s w i t h t h e i r r e s p e c t t o t h e i r
e f f e c t i v e n e s s i n c o n t r o l l i n g H A P s .
4 . 1 C o m p a r i s o n a n d C o n t r a s t : A n E v a l u a t i o n o f t h e M A C T a n d
L C A P r o c e s s e s
T o c o m p a r e a n d c o n t r a s t L C A a n d M A C T a s s t r a t e g i e s i n
t h e c o n t r o l H A P s , i t i s n e c e s s a r y t o r e v i e w t h e c o m p o n e n t s
o f e a c h m e t h o d
,
d e t e r m i n e s i m i l a r i t i e s a n d d i f f e r e n c e s i n
a p p r o a c h e s , a n d t o e v a l u a t e h o w t h e s e m e t h o d o l o g i c a l a s p e c t s
i m p a c t t h e c o n t r o l o f HA P s . A s a f i r s t s t e p i n t h i s
p r o c e s s , i t i s d e s i r a b l e t o r e v i e w c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s
o f H A P s a n d t o c o n s i d e r h o w t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s c a n
i n f l u e n c e t h e s e l e c t i o n o f a p a r t i c u l a r s t r a t e g y .
H A P s a r e a c a t e g o r y o f a i r p o l l u t a n t , w h i c h i n t h e
j u d g e m e n t o f C o n g r e s s , a r e c a p a b l e o f c a u s i n g o r
c o n t r i b u t i n g t o i n c r e a s e d m o r t a l i t y o r s e r i o u s i r r e v e r s i b l e ,
o r i n c a p a c i t a t i n g r e v e r s i b l e i l l n e s s e s . T h e s e i l l n e s s e s
i n c l u d e s p e c i f i c h e a l t h e f f e c t s , s u c h a s c a r c i n o g e n i c i t y ,
m u t a g e n i c i t y , o r r e p r o d u c t i v e t o x i c i t y . A H A P i s
s p e c i f i c a l l y i d e n t i f i e d b y i t s i n c l u s i o n i n a l i s t o f 1 8 9
c h e m i c a l s i n T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2
,
o f t h e 1 9 9 0 C A A A . H A P s
h a v e a s t h e i r o r i g i n s p e c i f i c i n d u s t r i e s a n d i n d u s t r i a l
p r o c e s s e s , a n d , u n l i k e p o l l u t a n t s r e g u l a t e d u n d e r t h e N A A QS ,
t h e t h r e a t o f e x p o s u r e t o t h e s e c h e m i c a l s a r e h i g h e s t t o
t h o s e p e o p l e l i v i n g i n c l o s e p r o x i m i t y t o t h e e m i s s i o n
s o u r c e .
D u e t o t h e i r i n h e r e n t t o x i c i t y a n d t h e l o c a l i z e d n a t u r e
o f t h e i r e f f e c t s , a s u c c e s s f u l s t r a t e g y f o r r e d u c i n g H A P s
m u s t b e c a p a b l e o f i d e n t i f y i n g t h e H A P e m i s s i o n s s o u r c e ,
c h a r a c t e r i z i n g t h e e m i s s i o n s , r e d u c i n g o r e l i m i n a t i n g t h e
e m i s s i o n , a n d a s s u r i n g l o n g t e r m c o n t i n u e d c o m p l i a n c e w i t h
t h e r e d u c e d e m i s s i o n s l e v e l . F i g u r e 5 p r e s e n t s t h e f o r m a t
t h a t w i l l b e u s e d f o r c o n t r a s t i n g a n d c o m p a r i n g t h e
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c a p a b i l i t y o f e a c h m e t h o d t o m e e t t h e s e r e q u i r e m e n t s . I n
t h i s F i g u r e , t h e s t e p s t h a t c o m p r i s e e a c h m e t h o d a r e
s v im m a r i z e d a n d a l l o c a t e d o n t h e b a s i s o f t h e i r s i m i l a r i t y i n
f u n c t i o n
,
i n p u t r e q u i r e m e n t s , a n d o u t p u t s . T h i s t a b l e i s
d e r i v e d A p p e n d i c e s A a n d B w h i c h p r e s e n t a d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n o f t h e M A C T a n d L C A m e t h o d o l o g i e s .
F i g u r e 5 : A G u i d e l i n e f o r t h e C o m p a r i s o n a n d C o n t r a s t
o f M A C T a n d L CA a s S t r a t e g i e s t o R e d u c e H A P s
L C A MA C T
S c r e e n i n g
S t u d y B o u n d a r y
S y s t e m B o u n d a r y
D a t a I s s u e s
S t e p I
S e c t i o n 1 1 2
,
C A A A
H A P s L i s t
E P A S o u r c e L i s t
L e g a l R e q u i r e m e n t s
I n v e n t o r y A n a l y s i s
T e m p l a t e
D a t a C o l l e c t i o n
I n v e n t o r y I n p u t s
I n v e n t o r y O u t p u t s
S t e p I I
I n f o r m a t i o n G a t h e r i n g
M o d e l P l a n t D e v e l o p m e n t
D a t a C o l l e c t i o n
C o n t r o l E f f i c i e n c y
P r i m a r y E m i s s i o n s
C o s t a n d E c o n o m i c D a t a
L C A
S t e p I I I
I m p a c t A n a l y s i s
C l a s s i f i c a t i o n
I mp a c t C h a r a c t e r i z a t i o n
I m p a c t V a l u a t i o n
L C A R e c o m m e n d a t i o n
C o n t r o l O p t i o n D e v e l o p m e n t I m p a c t
E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s
A i r P o l l u t i o n A n a l y s i s
W a s t e W a t e r A n a l y s i s
S o l i d W a s t e A n a l y s i s
E n e r g y A n a l y s i s
C o s t A n a l y s i s
E c o n o m i c A n a l y s i s
R e g u l a t o r y I m p a c t A n a l y s i s
R e g u l a t o r y A l t e r n a t i v e s
S t e p I V
I m p r o v e m e n t A n a l y s i s R e g u l a t o r y R e c o m m e n d a t i o n
I m p r o v e m e n t D r a f t M A C T S t a n d a r d
R e c o m m e n d a t i o n
4 . 1 . 1 S t e p I : L C A S c r e e n i n g v MA C T C o n g r e s s i o n a l M a n d a t e
S t e p I i n F i g u r e 5 c o m p a r e s t h e L C A S c r e e n i n g s t e p t o
t h e M A C T l e g i s l a t i v e d i r e c t i v e e s t a b l i s h e d i n T i t l e I I I ,
S e c t i o n 1 1 2
,
o f t h e 1 9 9 0 CA A A . T h e c o m p o n e n t s o f t h i s s t e p
5 3
a r e s i m i l a r i n t h a t t h e y a d d r e s s i s s u e s i n v o l v i n g t h e
d e l i n n a t i o n o f t h e r e s p e c t i v e m e t h o d ' s s t u d y b o u n d a r i e s , t h e
s y s t e m s b o u n d a r i e s , a n d d a t a r e q u i r e m e n t s .
W i t h i n t h e c o n t e x t o f t h i s t e c h n i c a l p a p e r , t h e s t u d y
b o u n d a r i e s f o r e a c h m e t h o d a r e b a s i c a l l y c o m p a r a b l e . F o r
e x a m p l e , L C A a n d MA C T s h a r e a c o m m o n o b j e c t i v e i n t h e
c o n t r o l o f t h e H A P s H F a n d P O M s . T h e t a r g e t a u d i e n c e s a r e
a l s o s i m i l a r , a l t h o u g h r e c i p r o c a l i n b o t h m e t h o d s . F o r L C A ,
t h e t a r g e t a u d i e n c e c a n b e e i t h e r i n t e r n a l o r e x t e r n a l , b u t
i n t h i s c a s e i t i s e x t e r n a l t o t h e e n t i t y d e v e l o p i n g t h e
s t u d y . T h e MA C T a u d i e n c e i s a l w a y s e x t e r n a l a s t h e M A C T
g o a l i s t o d e v e l o p a n d p r e s e n t a d e f e n s i b l e s t a n d a r d t o t h e
r e g u l a t e d c o xn m u n i t y .
M A CT a n d L C A c o n t r a s t , h o w e v e r , i n t h e m a n n e r i n w h i c h
t h e i r r e s p e c t i v e s t u d y b o u n d a r i e s a r e e s t a b l i s h e d . T h e
s t u d y b o u n d a r y f o r L C A i s t y p i c a l l y d e t e r m i n e d b y p r i v a t e
c o n s i d e r a t i o n s
,
i n t h i s c a s e
,
t h e d e s i r e t o r e c o mm e n d a n
a l t e r n a t i v e t o M A C T S t a n d a r d s . T h e MA C T s t u d y b o u n d a r y a r e
s e t b y l e g i s l a t i v e d e b a t e , a n d a r e d e f i n e d t h r o u g h a s e r i e s
o f d e t e r m i n a t i o n s ( e . g . . S o u r c e C a t e g o r y A s s i g n m e n t s a n d
S o u r c e R a n k i n g s ) p e r f o r m e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e i n d i v i d u a l
s t u d y .
T h e r e s o l u t i o n o f d a t a a n d d a t a q u a l i t y i s s u e s i n
e s t a b l i s h m e n t t h e s t u d y b o u n d a r y a l s o p r o v i d e a m a j o r
c o n t r a s t b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s . T h e q u e s t i o n s c e n t r a l t o
t h i s i s s u e c o n c e r n w h a t d a t a w i l l b e u s e d
,
a n d h o w s t r i n g e n t
w i l l b e d a t a q u a l i t y g o a l s i n t e r m s o f c o m p l e t e n e s s a n d
a c c u r a c y . T o a c h i e v e i t s
"
c r a d l e t o c r a d l e o b j e c t i v e " i n a
r e a s o n a b l y c o s t e f f e c t i v e m a n n e r , L C A t y p i c a l l y a c c e p t s a
d i v e r s e s e t d a t a f r o m a w i d e r a n g e o f s o u r c e s .
C o n s e q u e n t l y , i t s d a t a w i l l n e c e s s a r i l y h a v e a w i d e
v a r i a t i o n i n q u a l i t y . MA C T , h o w e v e r , r e q u i r e s a h i g h
q u a l i t y d a t a s e t t h a t c a n w i t h s t a n d l i t i g a t i o n . T h i s
t r a n s l a t e s i n t o a r e l a t i v e l y s m a l l , b u t c o m p l e t e , s e t o f
q u a n t i t a t i v e d a t a t h a t c o m p l i e s w i t h s t r i n g e n t d a t a q u a l i t y
g o a l s .
F o l l o w i n g t h e d a t a i s s u e s , t h e l a r g e s t c o n t r a s t i n S t e p
I o c c u r s i n t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e L C A a n d M A C T s y s t e m
b o u n d a r i e s . T h e m e t h o d s c o n t r a s t s h a r p l y i n t h e i r
f l e x i b i l i t y i n d e f i n i n g t h e s y s t e m b o u n d a r y a n d i n t h e i r
r e s u l t i n g p e r s p e c t i v e s o f t h e p r o b l e m . M A C T ' s s t u d y
b o u n d a r y i s i m p o s e d e x t e r n a l l y b y t h e a s s i g n m e n t o f t h e H A P
t o a s o u r c e , a n d t h e s o u r c e t o s o u r c e c a t e g o r y . T h i s
c o n s t r a i n s t h e d e f i n i t i o n o f t h e s y s t e m b o u n d a r y t o a
s p e c i f i c p l a n t a n d p r o c e s s . T h e MA C T o b j e c t i v e i s t o l o c a t e
t h e s p e c i f i c e m i s s i o n s o u r c e , c h a r a c t e r i z e i t w i t h r e s p e c t
t o a f i x e d s e t o f p a r a m e t e r s ( e . g . , e m i s s i o n r a t e s a n d
e x i s t i n g c o n t r o l e f f i c i e n c y ) , a n d g e n e r a t e a s o l u t i o n ( e . g . ,
c o n t r o l t e c h n o l o g i e s , w o r k p r a c t i c e m o d i f i c a t i o n , e t c . ) f r o m
a l i m i t e d s e t o f o p t i o n s .
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T h e e f f e c t o f t h i s s o u r c e s p e c i f i c f o c u s i s t o
i n i t i a l l y l i m i t MA C T
'
s c o n s i d e r a t i o n s t o a s e t o f
t e c h n o l o g i c a l a l t e r n a t i v e s c o - i n c i d e n t w i t h t h e e m i s s i o n s
s o u r c e . I f t h e s e c o n t r o l s c a n n o t p r o v i d e t h e d e s i r e d H A P
r e d u c t i o n s
,
M A C T ' s c o n s i d e r a t i o n e x t e n d s t o s e t o f
t e c h n o l o g i c a l a l t e r n a t i v e s d e r i v e d f r o m s o u r c e s w i t h
s i m i l i a r e m i s s i o n s . H o w e v e r
,
r e g a r d l e s s o f t h e o r g i n o f t h e
s o l u t i o n , t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s o l u t i o n a n d i t s e f f e c t s
a r e l i m i t e d t o a s p e c i f i c s i t e o f t h e H A P s o u r c e .
T h e c r e a t i o n o f t h e L C A s y s t e m b o u n d a r y o f f e r s g r e a t e r
f l e x i b i l i t y i n a c h i e v i n g a s o l u t i o n . A l t h o u g h , t h e H A P s a r e
f i x e d b y m a n d a t e , L CA v i e w s H A P s a s o n e o f m a n y
e n v i r o n m e n t a l i s s u e s i n a n i n t e r c o n n e c t e d m u l t i m e d i a
"
c r a d l e - t o - c r a d l e
"
p r o c e s s . L CA u n d e r t a k e s t o c h a r a c t e r i z e
t h e c o m p o n e n t s o f t h i s l a r g e r s y s t e m , a n d t o w o r k w i t h i n t h e
s y s t e m b o u n d a r y t o a f f e c t a c h a n g e . T h i s c h a n g e c a n i n v o l v e
a v a r i e t y o f t e c h n i c a l a n d n o n - t e c h i c a l p o l l u t i o n p r e v e n t i o n
o p p o r t u n i t i e s t h a t u l t i m a t e l y r e d u c e t h e t a r g e t H A P s , a s
w e l l a s
,
t h e s y s t e m
' s o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . A l s o i n
c o n t r a s t t o MA C T , t h e s i t e o f a p p l i c a t i o n f o r t h e
r e c o m m e n d e d c h a n g e m a y b e p h y s i c a l l y a n d t e m p o r a l l y d i s t a n t
f r o m t h e e m i s s i o n s o u r c e
,
a n d n o t d i r e c t l y t i e d t o t h e
s o u r c e c a t e g o r y . F o r e x a m p l e , i n t h e f o r e g o i n g s t u d y , t h e
r e c y c l e o p t i o n i n v o l v e s a s e g m e n t o f t h e a l u m i n u m i n d u s t r y
n o t c o n s i d e r e d i n t h e MA C T a p p r o a c h . H o w e v e r , t h e i n c l u s i o n
o f t h e s e c o n d a r y i n d u s t r y o f f e r s a m e a n s o f m e e t i n g t h e
m a r k e t d e m a n d a n d w h i l e a v o i d i n g t h e p r o d u c t i o n o f s o m e
p o r t i o n o f t h e H A P e m i s s i o n s .
I n s u m m a r y , t h e f i r s t s t e p f o r b o t h m e t h o d s h a s a
p o t e n t i a l l y p o s i t i v e i m p a c t o n e a c h ' s a b i l i t y t o a c h i e v e t h e
o b j e c t i v e o f r e d u c i n g H A P s e m i s s i o n s . E a c h m e t h o d i s a b l e
t o a d e q u a t e l y d e f i n e a s y s t e m b o u n d a r y t h a t e n c o m p a s s e s t h e
H A P e m i s s i o n s s o u r c e a n d f a c i l i t a t e s t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f
t h e f a c t o r s t h a t e f f e c t t h e t a r g e t e m i s s i o n s . M a j o r
c o n t r a s t s o c c u r i n h o w e a c h s t u d y b o u n d a r y i s d e f i n e d a n d i n
t h e r e l a t i v e f l e x i b i l i t y e a c h m e t h o d h a s i n d e f i n i n g i t s
s y s t e m ' s b o u n d a r y . H o w e v e r , t h e s e c o n t r a s t s a r e c o n s i s t e n t
w i t h t h e p h i l o s o p h i e s u n d e r l y i n g e a c h m e t h o d : MA C T
' s
C o m m a n d a n d C o n t r o l d i r e c t i v e s a n d L C A ' s P o l l u t i o n
P r e v e n t i o n i n c e n t i v e s .
S t e p I a l s o i m p a c t s t h e a c c u r a c y w i t h w h i c h e a c h m e t h o d
c a n c h a r a c t e r i z e t h e H A P e m i s s i o n s a n d t h e e x t e n d t o w h i c h
p r o j e c t i o n s c a n b e m a d e o n t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e
r e c o m m e n d e d s o l u t i o n . A s s e e n i n t h e p r e v i o u s s t u d y , t h e
L C A a p p r o a c h w a s u n a b l e t o q u a n t i f y t h e H A P , H F , b e c a u s e t h e
L C A d a t a s o u r c e s w e r e b a s e d o n e x i s t i n g m e a s u r e m e n t
p r a c t i c e s d i d n o t r e p o r t i t . B e c a u s e t h e e m i s s i o n r a t e o f H F
i s u n k n o w n
,
t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e r e c y c l e r e c o m m e n d a t i o n
i n r e d u c i n g H F c a n o n l y b e e s t i m a t e d . C o n s e q u e n t l y ,
a d d i t i o n a l c h a r a c t e r i z a t i o n i s r e q u i r e d b e f o r e t h e r e i s a n y
c h a n c e o f E P A a c c e p t i n g t h e L C A r e c o m m e n d a t i o n f o r i n c l u s i o n
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i n t o a d i s c h a r g e p e r m i t . M A C T
'
s s t r i n g e n t d a t a q u a l i t y
r e q u i r e m e n t s s e t t h e s t a g e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a l e g a l l y
d e f e n s i b l e s t a n d a r d .
4 . 1 . 2 S t e p I I : L CA I n v e n t o r y v MA C T I n f o r m a t i o n G a t h e r i n g
S t e p I I c o v e r s t h e d e v e l o p m e n t o f p r o c e s s m o d e l s a n d
t h e d a t a g a t h e r i n g a c t i v i t i e s o f t h e r e s p e c t i v e m e t h o d s .
T h e m o d e l s t h a t a r e d e v e l o p e d i n b o t h m e t h o d s ( i . e . , L C A
t e m p l a t e s v M A C T M o d e l P l a n t s ) a r e c o m p a r a b l e i n t h a t d e f i n e
t h e s y s t e m b o u n d a r i e s a n d s e r v e a s t h e b a s i s o f t h e
a n a l y s e s . T h e s e m o d e l s c l a r i f y t h e s y s t e m u n d e r s t u d y a n d
s h o w t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c o m p o n e n t p a r t s . H o w e v e r ,
c o n s i s t e n t w i t h t h e d e f i n i t i o n o f t h e s y s t e m b o u n d a r i e s , t h e
m o d e l s c o n t r a s t i n t h e i r s c o p e a n d d e t a i l . T h e L C A t e m p l a t e
c o v e r s t h e f u l l " c r a d l e t o t h e c r a d l e " l i f e c y c l e o f t h e
p r o d u c t u n d e r s t u d y ( i . e . , a l u m i n u m ) a n d i s , t h e r e f o r e , m o r e
e x p a n s i v e . T h e M A C T m o d e l c o v e r s a n a r r o w e r s c o p e a n d i s
a n a l o g o u s t o a s u b s y s t e m w i t h i n t h e L CA m o d e l . I t i s
f o c u s e d o n t h e s p e c i f i c p r o c e s s t h a t i s t h e s o u r c e o f t h e
e m i s s i o n s a n d d e s c r i b e s t h a t w i t h i n t h e l i m i t e d c o n t e x t o f
t h e p l a n t s i t e .
T h e i n d i v i d u a l m o d e l s s e r v e t o i l l u s t r a t e t h e c o n t r a s t
i n e a c h m e t h o d ' s i n f o r m a t i o n a l r e q u i r e m e n t s a s d e f i n e d b y
t h e i r s t u d y a n d s y s t e m b o u n d a r i e s . T h e r a n g e a n d a c r o s s
s e c t i o n o f t h e t y p i c a l d a t a c o l l e c t e d f o r e a c h m e t h o d i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . A s s e e n i n t h e f i g u r e , t h e
c o n s e q u e n c e o f L CA ' s s y s t e m b o u n d a r y d r a w n t o i n v e n t o r y a l l
u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m i n p u t s a n d o u t p u t s i s t h a t i t h a s
m o r e e x t e n s i v e d a t a r e q u i r e m e n t s t h a n M A C T . A s p r e v i o u s l y
d i s c u s s e d , t h i s e x t e n s i v e d a t a r e q u i r e m e n t c o m p e l s L C A t o
u s e a w i d e r a n g e o f d a t a f r o m n u m e r o u s s o u r c e s . T h e d a t a i s
l a r g e l y t a k e n f r o m s e c o n d a r y ( i . e . , p e e r r e v i e w e d l i t e r a t u r e
a n d d a t a b a s e s ) , a n d t e r t i a r y s o u r c e s ( i . e . , n o n - p e e r
r e v i e w e d s o u r c e s o f u n k n o w n q u a l i t y ) . I t m a y a l s o i n c l u d e
p r i m a r y ( i . e . , d i r e c t m e a s u r e m e n t s ) , h o w e v e r , t h i s i s
r e l a t i v e l y r a r e a n d , w h e n i t o c c u r s , i t c o m p r i s e s o n l y a
s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l d a t a s e t . T h e L C A d a t a
c o n s i s t o f q u a n t i t a t i v e ( e . g . , m e a s u r e m e n t s o f k n o w n
c o n f i d e n c e ) , s e m i - q u a n t i t a t i v e ( e . g . , e n g i n e e r i n g o r s c i e n c e
b a s e d e s t i m a t e s ) , a n d q u a l i t a t i v e v a l u e s ( e . g . , r a n k i n g s ,
s c o r i n g , e t c . ) .
I n c o n t r a s t , MA CT r e q u i r e s i n t e r m s o f v o l u m e
q u a n t i t a t i v e l y l e s s d a t a t h a n L CA t o a t t a i n i t s o b j e c t i v e .
H o w e v e r
,
M A C T ' s d a t a r e q u i r e m e n t a r e m o r e i n t e n s i v e . T h e y
f o c u s o n a s p e c i f i c e m i s s i o n p o i n t w i t h i n t h e s o u r c e
c a t e g o r y a n d u n d e r t a k e t o d e v e l o p a l i m i t e d , h i g h q u a l i t y
d a t a s e t o n t h e i n p u t s a n d o u t p u t s a r o u n d t h a t p o i n t .
B e c a u s e MA C T d a t a i s r e q u i r e d t o w i t h s t a n d p o s s i b l e
l i t i g a t i o n , t h e d a t a s e t i s c a r e f u l l y s c r e e n e d a n d a u g m e n t e d
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F i g u r e 6 : A S u m m a r y o f S e l e c t e d E n v i r o n m e n t a l a n d E n e r g y
I n p u t s a n d O u t p u t s f o r t h e A l u m i n u m I n d u s t r y
R a w M a t e r i a l s P a r a m e t e r L C A M A C T
M i n i n g
B a u x i t e
N / D *
L i m e
C a u s t i c
M a n u f a c t u r i n g
B a y e r P r o c e s s
E n e r g y ( i )
T S P ( o )
E n e r g y ( i )
T S P ( o )
E n e r g y ( i )
C h l o r i n e ( o )
B a u x i t e ( i )
L i m e ( i )
C a u s t i c ( i )
E n e r g y ( i )
T S P ( o )
A n o d e P r o d u c t i o n
C o k e ( i )
R e d u c t i o n
P i t c h ( i )
E n e r g y ( i )
A l u m i n a ( i )
A l . F l u o r i d e ( i )
E n e r g y ( i )
F l u o r i d e ( o )
0 . 5 1 M M B t u / t o n o r e
1 . 5 l b s / t o n o r e N / D
4 . 9 1 M M B t u / t o n l i m e N / D
4 2 . 8 l b s / t o n l i m e N / D
4 5 . 2 M M B t u / t o n C a u s t i c N / D
2 . 5 l b s / t o n c a u s t i c N / D
4 6 6 3 l b s / t o n a l u m i n a N / D
7 4 l b s / t o n a l u m i n a N / D
1 2 6 l b s / t o n a l u m i n a N / D
2 2 . 5 M M B t u / t o n N / D
3 8 . 5 l b / t o n N / D
8 5 0 l b s / t o n a l u m i n u m N / D
2 3 3 l b s / t o n a l u m i n u m N / D
1 8 . 7 MM B t u / t o n a l u m i n u m N / D
3 8 6 0 l b s / t o n a l u m i n u m
4 0 l b s / t o n a l u m i n u m
1 8 7 . 8 MM B t u / t o n a l u m i n u m
7 . 4 l b s / t o n a l u m i n u m
R e c y c l e / R e u s e
S h r e d d i n g
D e l a c q u e r i n g
a n d
M e l t i n g
C a n S c r a p ( I )
E n e r g y ( o )
C a n s c r a p ( I )
E n e r g y ( I )




0 . 8 9
t o
1 . 5 3
l b s / t o n
P r e b a k e
1 . 0
t o
1 . 0 7
l b s / t o n
S o d e r b e r g
2 0 0 0 l b s / t o n a l u m i n u m N / D
1 . 8 MM B t u / t o n a l u m i n u m N / D
2 0 0 0 l b s / t o n a l u m i n u m N / D
6 . 5 2 M M B t u / t o n a l u m i n u m N / D
5 0 l b s / t o n a l u m i n u m N / D
( T e l l u s , V o l I I . , 1 9 9 2 ; O u r s , 1 9 9 4 ) * N / D = N o t D e t e r m i n e d i n
S t u d y
( o ) = o u t p u t ; ( i ) = i n p u t
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a s n e c e s s a r y w i t h p r i m a r y e m i s s i o n m e a s u r e m e n t s b a s e d o n
s t a n d a r d i z e d e m i s s i o n s t e s t i n g m e t h o d s .
T h e r e i s a n a d d i t i o n a l c o n t r a s t i n t h e d a t a
r e q u i r e m e n t s o f t h e t w o m e t h o d s . T h i s c o n t r a s t i s a d i r e c t
c o n s e q u e n c e o f t h e a n a l y t i c a l r e q u i r e m e n t s i n t h e s u b s e q u e n t
a n a l y s i s s t e p o f e a c h m e t h o d . A l t h o u g h , e x t e n s i v e i n s c o p e ,
L C A ' s d a t a i n v e n t o r y e f f o r t i s r e l a t i v e l y h o m o g e n o u s a s i t
f o c u s e s o n e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d o u t p u t s . M A C T
'
s d a t a
r e q u i r e m e n t s , h o w e v e r , a r e m o r e h e t e r o g e n o u s i n n a t u r e . I n
a d d i t i o n t o i n p u t s a n d e m i s s i o n s , M A C T c o l l e c t s d a t a o n
t e c h n o l o g y , c o n t r o l e f f i c i e n c i e s , c o s t s , a n d e c o n o m i c s .
I n s u m m a r y . S t e p I I f o r b o t h m e t h o d s g e n e r a t e s s y s t e m
m o d e l s t h a t h a v e a n o v e r a l l p o s i t i v e c o n t r i b u t i o n t o e a c h
'
s
a b i l i t y t o d e a l w i t h t h e H A P s i s s u e . H o w e v e r , i n t h e d a t a
c o l l e c t i o n c o m p o n e n t o f S t e p I I , a m a j o r c o n t r a s t o c c u r s
w h i c h i m p a c t s t h e a b i l i t y o f e a c h m e t h o d t o c o n t r o l H A P s .
T h e q u a n t i t y o f d a t a c o l l e c t e d , u n d e r t h e L CA s y s t e m
t e mp l a t e e n a b l e s L C A t o l o c a t e e m i s s i o n s o u r c e a n d d e f i n e
i t s r e l a t i o n s h i p t o o t h e r s y s t e m p a r a m e t e r s . H o w e v e r , t h e
d i v e r s i t y o f L C A d a t a s o u r c e s a n d d a t a q u a l i t y c o n s t r a i n t s
L C A t o a t b e s t a n o r d e r o f m a g n i t u d e e s t i m a t e s o f t h e
i n v e n t o r y c o m p o n e n t s . T h i s l i m i t s L C A
' s p r e d i c t i v e a b i l i t y
i n t h e s u b s e q u e n t s t e p s o f t h e L CA me t h o d o l o g y . T h e
d i v e r s i t y o f d a t a q u a l i t y a l s o r e d u c e s L C A ' s
a b i l i t y t o a c c u r a t e l y g a u g e t h e e f f e c t i v e o f a r e c o m m e n d e d
p r e v e n t i o n a c t i o n , o r t o d e t e r m i n e i t l o n g t e i r m c o m p l i a n c e
w i t h o u t a d d i t i o n a l t e s t i n g b e y o n d t h e s c o p e o f t h e s t u d y .
T h e d a t a n e e d s d e f i n e d b y t h e MA C T m o d e l s i s m o r e
f o c u s e d . I t f a c i l i t a t e s t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d
c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e H A P e m i s s i o n s o u r c e i n t e r m s o f
e m i s s i o n r a t e s
,
b a s e l i n e c o n t r o l s
,
e t c . , w h i l e k e e p i n g t h e
d a t a c o l l e c t i o n e f f o r t r e l a t i v e l y s m a l l . T h e r e s u l t i s t h a t
M A C T p r o v i d e s e m i s s i o n e s t i m a t e s w i t h i n a n e r r o r r a n g e o f
a c c e p t a b l e e n g i n e e r i n g p r a c t i c e . T h i s e n a b l e s , M A C T t o
e f f e c t i v e l y p r e d i c t t h e o u t c o m e o f a c o n t r o l t e c h n o l o g y a n d
t o p r e d i c t l o n g t e r m c o m p l i a n c e w i t h t h e S t a n d a r d .
4 . 1 . 3 S t e p I I I : L CA I m p a c t A n a l y s i s v M A C T E n v i r o n m e n t a l
I m p a c t A n a l y s i s
S t e p I I I i n F i g u r e 5 c o n t a i n s t h e d a t a a n a l y s i s s t e p
f o r b o t h L C A a n d M A C T . I n t h i s s t e p b o t h m e t h o d s a n a l y z e
c o l l e c t e d d a t a t o d e s c r i b e t h e e x i s t i n g s i t u a t i o n a n d , b y
u s i n g t h e t o o l s a v a i l a b l e t o t h e m e t h o d , m a n i p u l a t e t h e d a t a
t o o b t a i n a s e t o f r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e a c t i o n . T h i s
s t e p i n e a c h m e t h o d i s c o m p a r a b l e i n t e r m s o f t h e i r
o b j e c t i v e s t o g e n e r a t e a r e c o mm e n d a t i o n o n h o w t o r e d u c e
H A P s . H o w e v e r , i t i n t h i s s t e p t h a t t h e g r e a t e s t c o n t r a s t
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b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s o c c u r s i n t e r m s o f p r o c e s s ,
c o m p l e t e n e s s o f p r o c e s s , d e p t h o f a n a l y s e s , a n d u t i l i t y o f
o u t p u t .
D u r i n g t h e I m p a c t A n a l y s i s s t e p , L CA u n d e r t a k e s t o
d e t e r m i n e t h e L C A s y s t e m ' s o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l b u r d e n ,
a p p o r t i o n t h e b u r d e n t o s p e c i f i c i m p a c t c a t e g o r i e s , a n d t o
d e v e l o p a n d a p p l y a w e i g h t i n g s y s t e m t h a t r a n k s t h e i m p a c t s
t o d e t e r m i n e w h e r e t h e o p t i m u m i m p r o v e m e n t c a n b e m a d e . T o
a c c o m p l i s h t h i s t h e a g g r e g a t e d i n v e n t o r y d a t a i s p l u g g e d
i n t o o n e o f f i v e c o n v e r s i o n m o d e l s t o d e v e l o p i m p a c t
d e s c r i p t o r s . T h e o u t p u t s o f t h e s e m o d e l s a r e t h e n w e i g h t e d
a c c o r d i n g t o t h e i r e n v i r o n m e n t a l c o n s e q u e n c e b y e i t h e r
o b j e c t i v e o r s u b j e c t i v e c r i t e r i a . T h e i m p a c t s d e t e r m i n e d t o
h a v e t h e g r e a t e s t p o s i t i v e s i g n i f i c a n c e a n d t h e
r e c o m m e n d a t i o n t o r e d u c e t h a t i m p a c t i s p a s s e d o n t o t h e
n e x t s t e p . B e c a u s e t h e s u b j e c t L C A a l r e a d y h a s i t s
o b j e c t i v e e s t a b l i s h e d ( i . e . , t h e r e d u c t i o n o f H A P s ) , t h e
i m p a c t c a t e g o r i e s o f i n t e r e s t a n d t h e i r w e i g h t a r e
e x p l i c i t l y d e t e r m i n e d . T h e q u e s t i o n s r e m a i n i n g a r e h o w t o
a r r i v e a t a r e c o m m e n d a t i o n a n d w h a t i s t h e s t r e n g t h o f t h e
r e c o m m e n d a t i o n
T h e MA C T a n a l o g t o L C A I m p a c t A n a l y s i s i s t h e
E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s ( E I A ) . T h e E I A q u a n t i f i e s t h e
a n t i c i p a t e d c o n t r o l e f f i c i e n c y o f e a c h p r o p o s e d r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e f o r H A P c o n t r o l
,
a n d e x a m i n e s t h e i r i m p a c t i n
t e r m s o f i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s i n e n e r g y d e m a n d , a i r
e m i s s i o n s
,
w a t e r p o l l u t i o n , a n d s o l i d w a s t e d i s p o s a l . T h e s e
l o a d i n g a r e n o t d i r e c t l y l i n k e d t o e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s ,
p e r s e . H o w e v e r , t h e y a r e q u a n t i f i e d i n t e r m s o f i n c r e a s e d
c o s t s f o r h a n d l i n g a n d d i s p o s a l a n d t h e i m p a c t t h i s h a s o n
t h e s o u r c e c a t e g o r y a n d t h e n a t i o n .
A n i m p o r t a n t c o n t r a s t o c c u r s b e t w e e n t h e L C A a n d t h e
M A C T a p p r o a c h a t t h e o u t s e t o f S t e p I I I i n t e r m s o f p r o c e s s .
T h i s c o n t r a s t i n v o l v e s a s h i f t i n f o c u s w i t h i n t h e s y s t e m
u n d e r a n a l y s i s . T h e L C A p r o c e s s c o n t i n u e s s e q u e n t i a l l y t o
d e r i v e o n e o r m o r e r e c o m m e n d a t i o n s . T h e s e r e c o m m e n d a t i o n
a r e t h e n e v a l u a t e d b y p a s s i n g t h e m b a c k t h r o u g h t h e i mp a c t
a n a l y s i s s t a g e t o d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f
a n y s y s t e m c h a n g e s . MA C T , h o w e v e r p r o c e e d s o n p a r a l l e l
p a t h s . A t t h e o u t s e t o f t h e a n a l y s i s s t e p , MA C T g e n e r a t e s a
s e r i e s o f r e g u l a t o r y c o n t r o l s o p t i o n s b a s e d o n t h e c o n t r o l
d a t a d e r i v e d i n S t e p I I . T h e s e o p t i o n s b e c o m e t h e f o c u s o f
t h e i m p a c t a n a l y s i s w i t h t h e m o s t a c c e p t a b l e o p t i o n b e c o m i n g
t h e b a s i s f o r t h e f i n a l r e c o m m e n d a t i o n .
T h e r e i s a m a j o r c o n t r a s t b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s w i t h
r e g a r d s t o t h e d e g r e e o f c o m p l e t e n e s s o f t h i s a n a l y s i s s t e p ,
a n d i t i s h e r e t h a t t h e m e t h o d s s i g n i f i c a n t l y d i v e r g e w i t h
r e s p e c t t o t h e i r a b i l i t y t o c o n t r o l H A P s . L CA
' s
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e n v i r o n m e n t a l c l a s s i f i c a t i o n m o d e l s a r e e x t r e m e l y c o m p l e x
c o n c e p t u a l l y a n d , g e n e r a l l y , d o n o t e x i s t i n a s t a t e t h a t i s
r e a d i l y a p p l i c a b l e f o r a n a l y s i s . C o n s e q u e n t l y , t h e L C A
I mp a c t A n a l y s i s i s u n a b l e t o p r o v i d e t h e d e p t h o f a n a l y s i s
n e c e s s a r y t o y i e l d a d e f i n i t i v e s o l u t i o n f o r r e d u c i n g H A P s .
T o w o r k a r o u n d t h i s l i m i t a t i o n
,
L CA t y p i c a l l y o m i t s t h e
c h a r a c t e r i z a t i o n a n d v a l u a t i o n s t e p s a n d r e l i e s o n t h e
s i m p l e s t o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t m o d e l s : t h e " L e s s - i s -
B e s t " M o d e l . I n t h i s m o d e l
,
r e c o m m e n d a t i o n s a r e m a d e t h a t
r e d u c e t h e o v e r a l l o u t p u t o f t h e p o l l u t a n t u n d e r
c o n s i d e r a t i o n , w i t h t h e a s s u m p t i o n , t h a t i n c r e a s e s o r
d e c r e a s e s i n a b s o l u t e q u a n t i t y o f p o l l u t a n t c o r r e s p o n d t o a n
i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . T h i s f o r m
o f m o d e l i n g i s r o u g h l y c o m p a r a b l e t o MA C T ' s E I A a p p r o a c h o f
d e t e r m i n i n g q u a n t i t a t i v e i n c r e a s e s o r d e c r e a s e i n w a s t e w i t h
r e s p e c t t o b u r d e n s o n t r e a t m e n t s y s t e m s . H o w e v e r , i t d o e s
n o t h a v e t h e s a m e f o u n d a t i o n o r , c o n s e q u e n t l y , t h e s a m e
u t i l i t y a s t h e MA C T a n a l o g . B e c a u s e i t i s d e r i v e d f r o m
s u s p e c t d a t a , t h e L C A r e c o m m e n d a t i o n c a n n o t b e u s e d f o r
d e f i n i t i v e o r l e g a l l y d e f e n s i b l e d e c i s i o n m a k i n g p u r p o s e s ; i t
c a n o n l y p o i n t t o t r e n d s .
I n c o n t r a s t
,
M A C T i s a c o m p l e t e s y s t e m f u l l y c a p a b l e o f
i mp l e m e n t i n g i t s e n v i r o n m e n t a l a n a l y s i s . U s i n g s y s t e m
i n p u t s a n d d a t a o n c o n t r o l e f f i c i e n c y f o r t h e s e t o f
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s , MA C T d e f i n e s a b a s e l i n e a n d
e s t i m a t e s
,
w i t h a h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y , q u a n t i t a t i v e a n d
d i r e c t i o n a l c h a n g e s o f w a s t e l o a d i n g o n w a t e r , a i r , s o l i d
w a s t e , a n d e n e r g y a s s u r r o g a t e s o n e n v i r o n m e n t a l i m p a c t .
F u r t h e r m o r e
,
t h e s e e s t i m a t e s g i v e M A C T a n a l y t i c a l d e p t h a s
t h e y b e c o m e i n p u t s t o a s u b s e q u e n t s u i t e o f a n a l y s e s t h a t
h a v e n o c o r r e s p o n d i n g a n a l o g i n L C A . T h e s e a n a l y s e s i n c l u d e
C o s t A n a l y s i s , E c o n o m i c A n a l y s i s , R e g u l a t o r y I m p a c t
A n a l y s i s , a n d R e g u l a t o r y F l e x i b i l i t y A n a l y s i s . T h e MA C T
c o s t / b e n e f i t a n a l y s i s p r o v i d e s a n e s t i m a t e o f t h e i n c r e a s e
c o s t s f o r e a c h r e g u l a t o r y o p t i o n . T h i s a n a l y s i s , i n t u r n ,
d r i v e s a n e c o n o m i c a n a l y s i s w h i c h d e t e r m i n e s t h e i mp a c t o n
t h e e c o n o m y a s a w h o l e , w h i c h i n t u r n t r i g g e r s a n i n - d e p t h
r e g u l a t o r y a n a l y s i s i f a $ 1 0 0 m i l l i o n t h r e s h o l d i s e x c e e d e d .
MA C T ' s a n a l y t s i s c u l m i n a t e s i n a f u c t i o n a l r e c o m m e n d a t i o n
f o r a H A P c o n t r o l s t a n d a r d t h a t c a n p r o v i d e q u a n t i t a t i v e
r e d u c t i o n s i n H F a n d P O M s a n d h a s a n o p p o r t u n i t y t o
w i t h s t a n d s c r u n i t y a n d c h a l l e n g e f r o m t h e o u t s i d e .
I n s u m m a r y , t h e l a c k o f d e v e l o p m e n t o f t h e L C A I m p a c t
A n a l y s i s u n d e r m i n e s i t s h o l i s t i c a p p r o a c h a n d p r e v e n t s i t
f r o m b e i n g a r i c h , f u l l y i n t e g r a t e d e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t
t o o l . I n i t s c u r r e n t s t a g e o f d e v e l o p m e n t , L C A i s n o t
c a p a b l e o f a n a l y z i n g t h e f u l l c o m p l e m e n t o f d a t a g e n e r a t e d
b y t h e S t e p I I i n v e n t o r y . H a v i n g i d e n t i f i e d t h e H A P s
e m i s s i o n s s o u r c e ( S t e p I ) , e s t i m a t e d H A P e m i s s i o n s ( S t e p I I
a n d S t e p I I I ) , a n d a s s i g n e d t h e e m i s s i o n s t o i m p a c t
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c a t e g o r i e s ( S t e p I I I ) , L C A i s r e d u c e d t o s i m p l i s t i c
a s s u m p t i o n s a n d o r d e r o f m a g n i t u d e e s t i m a t e s o f H A P
r e d u c t i o n a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . E v e n w i t h t h e s e
c o n s t r a i n t s
,
L C A c a n m a k e a p o l l u t i o n p r e v e n t i o n s t y l e
r e c o m m e n d a t i o n w i t h a d e g r e e o f c o n f i d e n c e t h a t i t r e d u c e s
H A P s a n d t h e e n v i r o n m e n t a l b u r d e n o f t h e o v e r a l l s y s t e m .
H o w e v e r
,
h a v i n g a c c e p t e d a c o m p r o m i s e o n d a t a q u a l i t y t o
a c q u i r e t h e r e q u i s i t e b r o a d s p e c t r u m o f d a t a , L C A i s n o t i n
a p o s i t i o n t o m a k e i t s r e c o m m e n d a t i o n w i t h t h e s a m e d e g r e e
o f c o n f i d e n c e a s MA CT . I n c o n t r a s t
,
MA C T w o r k s o n a
n a r r o w e r f r o n t w i t h a d e f i n e d s e t o f d a t a a n d a n a l y t i c a l
t o o l s t o p e r f o r m a t r a d i t i o n a l a n a l y i s . C o n s e q u e n t l y , i t i s
c a p a b l e o f c o m p e l e t i n g i t s o b j e c t i v e a n d d e l i v e r i n g a
r e c o m m e n d a t i o n f o r H A P c o n t r o l t h a t i s b o t h t e c h n i c a l l y a n d
l e g a l l y d e f e n s i b l e .
4 . 1 . 4 S t e p I V : L C A R e c o m m e n d a t i o n s v MA C T S t a n d a r d s
T h i s s t e p , a s s h o w n i n F i g u r e 5 , i s c o m p a r a b l e f o r b o t h
m e t h o d s i n t h a t i t i s h e r e t h a t b o t h L C A a n d M A C T m a k e
r e c o m m e n d a t i o n s f o r r e d u c i n g o r e l i m i n a t i n g t h e t a r g e t H A P s .
T h e c o n t r a s t b e t w e e n t h e m e t h o d s o c c u r s i n t h e t y p e o f
r e c o m m e n d a t i o n m a d e a n d i n i t s a b i l i t y t o e f f e c t i v e l y
c o n t r o l t h e H A P s . T h i s s e c t i o n w i l l a d d r e s s t h e s u b s t a n c e
o f t h e r e s p e c t i v e r e c o m m e n d a t i o n s ; a d e t a i l e d e v a l u a t i o n o f
t h e a p p r o v a l p r o c e d u r e s f o r i m p l e m e n t i n g t h e r e s p e c t i v e
r e c o m m e n d a t i o n s o n c e t h e y a r e d e v e l o p e d i s o u t s i d e t h e
b o u n d s o f t h i s e v a l u a t i o n .
I n t h i s f i n a l s t e p , t h e L C A m e t h o d o l o g y r e c e i v e s a n
o u t p u t f r o m t h e i m p a c t a n a l y s i s , d e v e l o p s a c r i t i c a l r e v i e w
o f t h e s t u d y
' s m e t h o d s
,
e v a l u a t e s t h e o u t p u t f r o m t h e i m p a c t
a n a l y s i s , a n d g e n e r a t e s a p o l l u t i o n p r e v e n t i o n o r i e n t e d
i m p r o v e m e n t r e c o m m e n d a t i o n . T h e s t r e n g t h o f t h e L CA
r e c o m m e n d a t i o n w i t h r e s p e c t t o i t s a b i l i t y t o r e d u c e H A P
e m i s s i o n s i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e d a t a o n w h i c h i t i s
b a s e d . A s d i s c u s s e d i n S t e p I I I , t r a d e o f f s i n d a t a q u a | i t y
f o r d a t a q u a n t i t y , t y p i c a l l y r e d u c e s t h e a c c u r a c y o f t h e
e s t i m a t e s o f e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s t o o r d e r s o f m a g n i t u d e .
H o w e v e r
,
i n t h i s s t u d y , a v o i d a n c e c l e a r l y h a s p o s i t i v e
b e n e f i t s i n t e r m s o f r e d u c i n g H A P s , e n e r g y c o n s u m p t i o n , a n d
t h e g e n e r a t i o n o f o t h e r p o l l u t a n t s . I n f a c t , a s s e e n i n
T a b l e X V I I I
,
e a c h t o n o f a l u m i n u m r e c y c l e d a v o i d s t h e
c u m u l a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t o n o f a l u m i n u m p r o d u c e d
f r o m r a w m a t e r i a l s o v e r t h e l i f e c y c l e o f p r o d u c t u p t o t h e
p o i n t a t w h i c h t h e r e c y c l e d m a t e r i a l e n t e r s t h e s y s t e m .
C o n s e q u e n t l y , t h e L C A r e c o m m e n d a t i o n c a n e f f e c t a r e d u c t i o n
i n t h e t o t a l H A P e m i s s i o n s a t a s p e c i f i c s i t e i n d i r e c t
p r o p o r t i o n t o t h e a m o u n t o f r e c y c l e d a l u m i n u m u s e d t o m e e t
i t s p r o d u c t i o n d e m a n d s . T h e e x a c t a m o u t o f t h i s r e d u c t i o n
i s n o t k n o w n .
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H a v i n g r e v e i w e d t h e r e c o mm e n d a t i o n , c r i t i q u e d t h e
s t u d y , a n d p e r h a p s r e q u e s t e d s o m e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n t o
c l a r i f y a p o i n t , a L CA r e c o m m e n d a t i o n i s m a d e . T h i s
r e c o B u n e n d a t i o n c o n s t i t u t e s t h e o u t p u t o f t h e L C A p r o c e s s ,
a n d L CA t e r m i n a t e s w i t h t h e r e c o m m e n d a t i o n . H o w e v e r
, p r i o r
t o r e c e i v i n g a p p r o v a l f o r i m p l e m e n t a t i o n , t h e L C A
r e c o m m e n d a t i o n m u s t u n d e r g o f u r t h e r a n a l y s i s o u t s i d e o f t h e
L C A m e t h o d o l o g y . T h i s a n a l y s i s i n v o l v e s c o s t i n g t h e
r e c o mm e n d a t i o n s i n t e r m s o f e i t h e r t r a d i t i o n a l c o s t / b e n e f i t
a n a l y s i s o r i t s L i f e C y c l e C o s t s ( L C C ) . T h e c o s t / b e n e f i t i s
c o m p a r a b l e t o t h e MA C T c o s t a n a l y s i s . T h e L C C a n a l y s i s ,
h o w e v e r
,
i s s u b s t a n t i v e l y d i f f e r e n t . L i k e L CA , i t h a s a
c r a d l e t o c r a d l e f r a m e w o r k , h o w e v e r , i t a t t e m p t s t o i d e n t i f y
a l l t h e c o s t b e a r i n g a c t i v i t i e s a s s o c i a t e d w i t h a s y s t e m
o v e r t h i s t i m e f r a m e . T h e k e y v a r i a b l e s i n L C C i n c l u d e :
p r o c u r e m e n t c o s t s , d e l i v e r y a n d i n s t a l l a t i o n , a n n u a l
o p e r a t i n g c o s t s , a n n u a l i z e d m a i n t e n a n c e c o s t , t a x e s , l i f e
s p a n i n y e a r s , a n d a d i s c o u n t r a t e ( B a i l e y , 1 9 9 0 / 9 1 ) . T h e r e
a r e n o e n v i r o n m e n t a l c o n s i d e r a t i o n s i n e i t h e r c o s t m e t h o d ;
i t i s a s s u m e d t h a t t h e e n v i r o n m e n t a l i s s u e s h a v e b e e n
r e s o l v e d i n t h e L C A a n d t h e n e w i s s u e i s w h e t h e r t h e
r e c o m m e n d a t i o n i s a f f o r d a b l e .
I n c o n t r a s t t o L C A
,
t h e c e n t r a l f o c u s o f t h i s s t e p
f o r MA C T i s t h e t r a n s l a t i o n o f t h e p r e c e d i n g a n a l y s i s i n t o a
d r a f t s t a n d a r d w i t h a l l s u p p o r t i n g d o c u m e n t a t i o n . M A C T
r e c e i v e d a r e c o m m e n d e d e m i s s i o n s l i m i t f r o m t h e p r e c e d i n g
a n a l y s i s s t e p a n d r e g u l a t o r y o p t i o n t h a t c a n m e e t t h e
e m i s s i o n s l i m i t a t i o n . T h e c o n t r o l o p t i o n i s t y p i c a l l y i n
t h e f o r m o f a c o n t r o l t e c h n o l o g y , w o r k p r a c t i c e s t a n d a r d , o r
e q u i p m e n t s p e c i f i c a t i o n t h a t h a s s u r v i v e d p a s s a g e t h r o u g h
t h e v a r i o u s M A CT i m p a c t a n a l y s e s . T h e r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e i s q u a n t i t a t i v e w i t h r e g a r d s t o i t s e s t i m a t e d
a b i l i t y t o c o n t r o l t h e H A P s a n d t h e e n v i r o n m e n t a l a n d
e c o n o m i c i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h i s c o n t r o l .
I n s u m m a r y . S t e p I V o f t h e p r o c e s s f o c u s e s o n t h e
a b i l i t y o f t h e i n d i v i d u a l m e t h o d s t o p r e s e n t r e c o m m e n d a t i o n s
t o r e d u c e H A P s . T h e c u m u l a t i v e L C A a n d M A C T p r o c e s s e s a r e i n
s h a r p c o n t r a s t i n t h i s s t a g e . L C A ' s r e c o m m e n d a t i o n , d r i v e n
b y i t s
"
l e s s i s b e s t " a s s u m p t i o n , i s s u b j e c t t o e x t e n s i v e
i n t e r n a l r e v i e w a n d f u r t h e r a n a l y s i s t h r o u g h t h e L C A
p r o c e s s . W h e n p a s s e d o u t o f t h e L C A p r o c e s s , i t i s s u b j e c t
t o a n a d d i t i o n a l s e t o f a n a l y s i s , p r i o r t o r e c e i v i n g a
f o r m a l d e c i s i o n t o p r o c e e d . I f i m p l e m e n t e d , t h e L C A
r e c o m m e n d a t o n t y p i c a l l y t a k e s t h e f o r m o f i n t e r n a l c o m p a n y
i n i t i a t i v e
,
r a t h e r t h a n a s a s u b s t a n t i v e i n d u s t r y d i r e c t i v e .
I n c o n t r a s t , t h e MA C T d e v e l o p m e n t p r o c e s s t e r m i n a t e s a n d t h e
e m i s s i o n s s t a n d a r d a n d c o n t r o l t e c h n o l o g y r e c o m m e n d a t i o n a r e
r e a d y f o r p u b l i c r e v i e w p r i o r t o i m p l e m e n t a t i o n .
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4 . 2 C o m p a r i s o n a n d C o n t r a s t : T h e E f f e c t i v e n e s s o f L C A a n d
MA C T i n R e d u c i n g H A P s
T h e p r e v i o u s s e c t i o n s c o m p a r e d a n d c o n t r a s t e d MA C T a n d
L C A i n t e r m s o f t h e i r m e t h o d o l o g y f o r d e r i v i n g a
r e c o m m e n d a t i o n t h a t c o u l d r e d u c e H A P s e m i s s i o n s f r o m t h e
P r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y . T h i s a n a l y s i s i n d i c a t e d
t h a t L C A w a s t h e l e a s t e f f e c t i v e i n t e r m s o f i t s a b i l i t y t o
m e a s u r e t h e q u a n t i t y o f H A P s e m i t t e d b e f o r e a n d a f t e r t h e
i m p l e m e n t a t i o n o f a o p t i o n . H o w e v e r , t h e L C A w a s a b l e t o
m a k e a p o l l u t i o n p r e v e n t i o n r e c o m m d a t i o n , b a s e d o n i t s
s y s t e m s a p p r o a c h , t h a t a p p e a r e d t o h a v e m e r i t .
T h e o b j e c t i v e o f t h i s s e c t i o n i s t o , f i r s t ,
( j u a n t i t a t i v e l y c o m p a r e a n d c o n t r a s t t h e a b i l i t y o f t h e
r e s p e c t i v e m e t h o d s t o d r a w s i m i l a r c o n c l u s i o n s o n H A P
e m i s s i o n s f r o m t h e s o u r c e c a t e g o r y . S e c o n d , c o m p a r e a n d
c o n t r a s t e a c h r e c o m m e n d a t i o n ( i . e . , r e c y c l e v c o n t r o l
t e c h n o l o g y ) i n t e r m s o f t h e i r a p p l i c a t i o n a s a H A P r e d u c t i o n
s t r a t e g y i n t h e P r i m a r y A l u m i n u m S o u r c e C a t e g o r y . B e c a u s e
o f t h e i n h e r e n t w e a k n e s s o f t h e L CA d a t a s e t
,
t h i s a n a l y i s
w i l l c o m b i n e e l e m e n t s f r o m e a c h s t u d y a s n e e d e d i n t h e
s e c o n d e v a l u a t i o n s t e p t o p r o v i d e a n e v a l u a t i o n o f t h e L C A
r e c o m m e n d a t i o n .
T h e f i r s t s t e p i n t h i s e v a l u a t i o n i s t o c o m p a r e t h e
a b i l i t y o f M A C T a n d L C A t o d r a w s i m i l i a r c o n c l u s i o n s o n
e m i s s i o n s l e v e l s p r i o r t o a c o n t r o l r e c o m m e n d a t i o n ( i . e . ,
b a s e l i n e ) a n d t h e e m i s s i o n l e v e l s a f t e r c o n t r o l s . T a b l e
X X I V p r e s e n t s e s t i m a t e s o f HA P e m i s s i o n r a t e s d e r i v e d f r o m
t h e p r e v i o u s s t u d i e s . T h e MA C T e m i s s i o n r a t e s r e p r e s e n t
a v e r a g e o v e r t h e 2 3 MA C T m o d e l p l a n t s d e v e l o p e d i n t h e MA C T
s t u d y . I t i s d e t e r m i n e d b y t a k i n g t h e t o t a l b a s e l i n e a n d
c o n t r o l l e d H A P s p r e s e n t e d i n T a b l e X X I I I a n d d i v i d i n g t h e m
b y t h e t o t a l a l u m i n u m p r o d u c t i o n ( t o n s / y r ) o f t h e MA C T mo d e l
p l a n t s . T h e L C A e m i s s i o n r a t e s a r e t a k e n d i r e c t l y f r o m
T a b l e X V I I I , a n d r e p r e s e n t t h e b e s t e s t i m a t e s o f t h e T e l l u s
p a c k a g i n g s t u d y a s t o t h e e m i s s i o n s o f t h e s p e c i f i c H A P s
( S e e T a b l e X X I V ) .
T a b l e X X I V : A C o n t r a s t a n d C o m p a r i s o n o f B a s e l i n e a n d
C o n t r o l l e d H A P E m i s s i o n R a t e s f o r A l u m i n u m
S m e l t i n g
MA C T
B a s e l i n e C o n t r o l l e d
( l b / t o n A l )
L C A
( %) B a s e l i n e C o n t r o l l e d
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T a b l e X X I V a p p e a r s t o d e m o n s t r a t e a c l e a r e n v i r o n m e n t a l
b e n e f i t i n t e r m s o f p e r c e n t a g e r e d u c t i o n b e t w e e n c o n t r o l
b a s e d a n d a v o i d a n c e b a s e d r e c o m m e n d a t i o n s . I t a l s o
d e m o n s t r a t e s t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e p r e d i c t i v e
c a p a b i l i t i e s o f t h e d a t a . F o r e x a m p l e , n o e s t i m a t e s a r e
a v a i l a b l e f o r H F . A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , t h i s i s b e c a u s e
f l u o r i d e d a t a h a s b e e n r e p o r t e d f o r T F i n t h e o p e n
l i t e r a t u r e .
M o r e i m p o r t a n t l y , T a b l e X X I V d e m o n s t r a t e s a d i s t i n c t
c o n t r a s t i n t h e e m i s s i o n s r a t e s d e v e l o p e d b y e a c h s t u d y .
B e y o n d t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e i n t h e v a l u e s o f t h e e m i s s i o n
r a t e s
,
t h e r e i s n o a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p i n t h e d i r e c t i o n o f
t h e v a r i a t i o n o f t h e d i f f e r e n c e . T h e MA C T e m i s s i o n s a r e n o t
g e n e r a l l y h i g h e r o r l o w e r t h a n t h e i r L CA c o u n t e r p a r t .
G i v e n t h a t M A C T d e v e l o p s a p r i m a r y d a t a s e t t o c a n
w i t h s t a n d p o t e n t i a l l i t i g a t i o n , t h e v a r i a t i o n s i n t h e
e s t i m a t e s o f t h e e m i s s i o n r a t e a r e i n d i c a t i v e o f t h e
v a r i a b i l i t y i n h e r e n t i n t h e L C A d a t a s e t . T h i s v a r i a b i l i t y
i s a c o n s e q u e n c e o f L C A
' s e x t e n s i v e f o c u s a s o p p o s e d t o M A C T
i n t e n s i v e f o c u s o n d a t a c o l l e c t i o n .
T h e i mp a c t o f t h i s e m p h a s i s o n d a t a c a n b e m o r e r e a d i l y
s e e n i n a c o m p a r i s o n o f H A P b a s e l i n e e m i s s i o n s d e v e l o p e d
f r o m t h e s e e m i s s i o n r a t e s . U s i n g t h e s e e m i s s i o n r a t e s f r o m
T a b l e X X I V a n d t h e t o t a l 1 9 9 2 U S a l u m i n u m p r o d u c t i o n o f
7 , 3 7 9 , 9 0 0 t o n s , t h e t o t a l b a s e l i n e e m i s s i o n s a r e c a l c u l a t e d
a n d p r e s e n t e d i n T a b l e X X V .
T a b l e X X V : H A P B a s e l i n e E m i s s i o n s f o r A l u m i n u m Sm e l t i n g
U s i n g M A C T a n d L CA E m i s s i o n R a t e s
P o l l u t a n t MA C T L C A % V a r i a n c e
( L C A / M A C T ) X 1 0 0 )
H F
T F
P O M s
4 , 7 9 7
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T a b l e X X V i n d i c a t e s a m a j o r c o n t r a s t i n t h e b a s e l i n e
H A P s e s t i m a t e . I n a d d i t i o n t o f a i l i n g t o d i r e c t l y e s t i m a t e
H F a n d t r e a t i n g i t a s a c o m p o n e n t o f T F , L C A o v e r e s t i m a t e s
t h e T F b a s e l i n e b y a p p r o x i m a t e l y 2 6 4 % a n d u n d e r e s t i m a t e s
P OM s b y 9 9 . 9 9 8 % w h e n c o m p a r e d t o MA C T .
G i v e n t h a t
,
i n t h i s c a s e , t h e L C A d a t a d o n o t p r o v i d e a
r e l i a b l e s t a r t i n g p o i n t , o r H A P s b a s e l i n e , e s t i m a t e , i t i s
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o b v i o u s t h a t t h e y a r e e q u a l l y f a u l t y i n e s t i m a t i n g t h e
a c t u a l a m o u n t o f p o l l u t a n t r e d u c e d . A l t h o u g h , u n a b l e t o
g e n e r a t e a r e l i a b l e e s t i m a t e o f t h e H A P b a s e l i n e , t h e L CA
s t u d y d o e s i d e n t i f y a n d c h a r a c t e r i z e p o t e n t i a l HA P e m i s s i o n
p o i n t s f o r t h e o v e r a l l s y s t e m . F r o m t h e L C A i t c a n b e s e e n
t h a t P OM g e n e r a t i o n o c c u r s o f f - s i t e i n t h e p r e p a r a t i o n o f
p e t r o l e u m c o k e a n d o n s i t e d u r i n g a n o d e p r e p a r a t i o n a n d
s m e l t i n g s t e p s . H F i s e m i t t e d o n s i t e d u r i n g a n o d e b a k i n g
a n d t h e s m e l t i n g o p e r a t i o n s . C o n s e q u e n t l y , r e c y c l e d
a l u m i n u m w h i c h e n t e r s t h e p r o d u c t i o n l i n e a t t h e r e m e l t
s t a g e h a s t h e p o t e n t i a l t o r e d u c e a p r i m a r y p l a n t ' s H A P
e m i s s i o n s .
I f o n e u s e s t h e MA C T d a t a f o r H A P e m i s s i o n r a t e s ,
a s s u m e s c o - l o c a t i o n a n d / o r i n t e r - c h a n g e a b i l i t y o f m e l t i n g
p r o c e s s e s , a n d h o l d s a g i v e n p l a n t
' s a n n u a l p r o d u c t i o n r a t e
c o n s t a n t
,
i n c r e a s i n g t h e p e r c e n t a g e r e c y c l e d a l u m i n u m
c o n t e n t h a s t h e e f f e c t o f r e d u c i n g H A P e m i s s i o n s p e r t o n o f
a l u m i n u m p r o d u c e d . U s i n g t h e s e a s s u m p t i o n s t h e q u a n t i t y o f
r e c y c l e a l u m i n u m t o o b t a i n a M A C T c o n t r o l l i m i t f o r a
s p e c i f i c p l a n t h a s b e e n d e t e r m i n e d ( S e e F i g u r e 7 ) .
F i g u r e 7 p r e s e n t s i s a C e n t e r W o r k e d P r e b a k e d P l a n t
t a k e n f r o m t h e M A C T m o d e l p l a n t a n a l y s i s . T h e p l a n t
' s
a n n u a l p r o d u c t i o n i s 2 0 0 , 0 0 0 t o n s / y r a l u m i n u m . F o r b a s e l i n e
c o n t r o l s
,
i t u s e s a d r y a l u m i n a f l u i d i z e d b e d t o c o l l e c t a n d
d e s t r o y P O M s a n d H F , T F . T h e b a s e l i n e e m i s s i o n s f o r t h i s
p l a n t a s d e r i v e d f r o m t h e MA C T a s s u m p t i o n s a r e 4 3 0 t o n s / y r
T F a n d 1 0 6 t o n / y r P O M s . A f t e r t h e c o n t r o l o p t i o n s a r e
i m p l e m e n t e d u n d e r t h e p r o p o s e d MA C T s t a n d a r d , t h e
i mp l e m e n t e d , t h e s e l e v e l s d e c l i n e t o l i o t o n s / y r T F a n d 2 8
t o n s / y r P OM o r 7 5 % a n d 7 5 % r e s p e c t i v e l y ( B r a n s c o m e , 1 9 9 4 ) .
T h e f i g u r e p r e s e n t s t h e a s s u m p t i o n t h a t , a t z e r o
p e r c e n t r e c y c l e , t h e p l a n t m e e t s i n p r o d u c t i o n c a p a c i t y
t h r o u g h t h e u s e o f 1 0 0 % v i r g i n o r e a n d e m i t s T F a n d P OM
e q u i v a l e n t t o t h e b a s e l i n e . A t t h e s m e l t e r s i t e , e a c h t o n
o f p r o d u c t i o n m e t t h r o u g h a n o t h e r s o u r c e , s u c h a s r e c y c l e ,
a v o i d s t h e e q u i v a l e n t p r o d u c t i o n o f H A P s , c o n s e q u e n t l y , a t
1 0 0 % r e c y c l e o r 2 0 0 , 0 0 0 t o n s / y r r e c y c l e d a l u m i n u m , p r o d u c e s
n o H A P s .
F r o m F i g u r e 7 , i t c a n b e s e e n t h a t i n o r d e r t o m e e t t h e
MA C T c o n t r o l l e v e l i n t o n s / y r o f H A P e m i t t e d , t h e p l a n t
w o u l d h a v e t o h a n d l e a p p r o x i m a t e l y 1 4 6 , 0 0 0 t o 1 5 0 , 0 0 0
t o n s / y r r e c y c l e d a l u m i n u m o r a p p r o x i m a t e l y 7 3 % t o 7 5 % o f i t s
t o t a l a n n u a l a l u m i n u m p r o d u c t i o n . T h i s w o u l d c o n s t i t u t e a
m a j o r s h i f t i n t h e p l a n t ' s b u s i n e s s a n d w o u l d n o t b e
p r a c t i c a l f r o m a b u s i n e s s o r c o s t / b e n e f i t a p p r o a c h .
C o m b i n i n g c o m p o n e n t s o f t h e t w o m e t h o d s , s p e c i f i c a l l y
MA C T d a t a s e t a n d L CA s y s t e m
'
s v i e w , p r o v i d e s L C A w i t h a n
i n c r e a s e d c a p a b i l i t y t o m a k e a v i a b l e p o l l u t i o n p r e v e n t i o n .
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F i g u r e 7 : T h e U s e o f L C A t o A t t
a i n M A C T B a s e l i n e f o r H A P
E m i s s i o n s ( t o n s / y r ) f o r A T y p i c a l MA C T M o d e
l
P l a n t
4 3 0 M A C T T F . B a s e IJn e
M A C T RO M s Ba s e l in e
- % R e c y c le M a t e r ia l
- % P r im a r y A lu m in u m
1 0 6
5> » 3 4 4
Q) 2 5 8
M A C T T F
'
C o n t r o i
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A l t h o u g h F i g u r e 7 i s a s i t e s p e c i f i c e x a m p l e a n d t h e
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r e d u c t i o n o f a n y o n e o f t h e t h r e e p o l l u t a n t s ( i . e , T F , H F ,
P O M ) m u l t i p l i e d b y e a c h m o d e l p l a n t
' s p r o d u c t i o n r a t e . T h e
c h o i c e o f t h e m a x i m u m p e r c e n t a g e H A P r e d u c t i o n p r o v i d e s a
c o n s e r v a t i v e e s t i m a t o r
,
a n d e n s u r e s t h a t t h e o t h e r
p o l l u t a n t s a r e c o v e r e d .
U s i n g t h e p r o d u c t i o n d a t a f r o m t h e 1 9 9 4 W o r l d A l m a n a c ,
i t c a n b e e s t i m a t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 4 0 % o f t h e U S t o t a l
a l u m i n u m p r o d u c t i o n i s s e c o n d a r y a l u m i n u m ( W o r l d A l m a n a c ,
1 9 9 4 ) . U s i n g t h i s f i g u r e a s a n a r b i t r a r y u p p e r e s t i m a t e o f
a t h e o r e t i c a l m a x i m u m p e r c e n t a g e r e c y c l e t o a t t a i n
e q u i v a l e n t MA C T e m i s s i o n r a t e s , i t c a n b e s e e n f r o m t h e










a n d 2 2 f a l l w i t h
i n t h e r a n g e o f c o n s i d e r i n g t h e L C A r e c o mm e n d a t i o n . I n
a d d i t i o n
.
P l a n t s 3
,
6 , 2 0 , a n d 2 1 w o u l d h a v e r e c y c l e
r e q u i r e m e n t l e s s t h a n 2 0 % o f e a c h p l a n t
'
s a n n u a l p r o d u c t i o n ,
c o n s e q u e n t l y , i m p l e m e n t i n g t h e L CA r e c o m m e n d a t i o n n o t
n e c e s s a r i l y r e q u i r e a t o t a l c h a n g e i n t h e p l a n t ' s c h a r a c t e r .
B a s e d o n t h i s a n a l y s i s , L C A w o u l d r e c o m m e n d t h a t p l a n t
s p e c i f i c i n c r e a s e s i n r e c y c l e d a l u m i n u m b e c o n s i d e r e d a s a
m e a n s o f m e e t i n g t h e MA C T c o n t r o l l e v e l s , a n d t h a t p l a n t s
3 , 6 , 2 0 , a n d 2 1 w o u l d b e l i k e l y c a n d i d a t e s f o r a n i n i t i a l
s t u d y t o d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y o f i m p l e m e n t i n g t h e
r e c o m m e n d a t i o n .
T h i s r e c o m m e n d a t i o n w o u l d t e r m i n a t e t h e L C A a c t i v i t y .
T h e L CA r e c o m m e n d a t i o n a n d i t s s u p p o r t i n g d o c u m e n t a t i o n
w o u l d t h e n b e c o m e t h e s u b j e c t o f f u r t h e r a n a l y s i s . I n
a d d i t i o n t o c o s t / b e n e f i t i s s u e s u n d e r l y i n g f a c i l i t y a n d
p r o c e s s m o d i f i c a t i o n s t o a c c o m m o d a t e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f
t h e r e c o m m e n d a t i o n
,
t h e f i n a l a n a l y s i s w o u l d a l s o h a v e t o
r e s o l v e i s s u e s c o n c e r n i n g t h e C A A A ' s p o s i t i o n o n p e r m i s s i b l e
H A P s w a p p i n g a n d e m i s s i o n s a v e r a g i n g , a s w e l l a s , p r o c e d u r e s
f o r d e v e l o p i n g a n d i m p l e m e n t i n g t h e r e c o mm e n d a t i o n i n t h e
T i t l e V a i r p e r m i t .
I n s u m m a r y , g i v e n t h e p o t e n t i a l h e a l t h a n d
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f H A P s , t h e CA A A t i m e l i n e f o r
a c h i e v i n g H A P r e d u c t i o n s , t h e s p e c i f i c i t y o f e a c h m e t h o d ,
a n d t h e r e l a t i v e d i f f i c u l t y i n i m p l e m e n t i n g t h e t w o
a p p r o a c h e s , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t M A C T p r o v i d e s t h e m o s t
e f f e c t i v e s t r a t e g y t o c o n t r o l H A P e m i s s i o n s i n t h e n e a r
t e r m . I n c o n t r a s t t o MA CT , L C A i s n o t r e a d i l y a v a i l a b l e t o
p l a y a n i m m e d i a t e r o l e i n r e d u c i n g H A P s . H o w e v e r , L C A
' s
a v o i d a n c e r e c o m m e n d a t i o n , t h r o u g h e l i m i n a t i n g t h e HA P s ,
e l i m i n a t e s t h e n e c e s s i t y o f MA C T ' s r e s i d u a l r i s k
d e t e r m i n a t i o n s a n d t h e e v e n t u a l i t y o f a d d i t i o n a l c o n t r o l s .
T h e L C A a p p r o a c h m i n i m i z e s t h e o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l b u r d e n
f o r o t h e r p o l l u t a n t s a n d p r o v i d e s a d d i t i o n a l p o s i t i v e
e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s . C o n s e q u e n t l y , i t i s e v i d e n t t h a t
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s o m e c o m b i n a t i o n o f t h e M A C T / L C A a p p r o a c h e s w h i c h u s e s L C A
p e r s p e c t i v e a n d MA CT ' s i n t e n s i t y c o u l d p r o v i d e a n d e f f e c t i v e
H A P m a n a g e m e n t t o o l .
5 . 0 C O N C L U S I O N S A N D R E C OM M E N D A T I O N S
I n c o n c l u s i o n , i t i s e v i d e n t f r o m t h e p r e v i o u s s t u d y
t h a t MA C T a n d L C A r e p r e s e n t o p p o s i t e e n d s o f t h e s p e c t r u m i n
e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t . M A C T i s t h e l a t e s t v e r s i o n o f
E P A ' s t r a d i t i o n a l " c o m m a n d a n d c o n t r o l " p h i l o s o p h y . I t a i s
n a r r o w l y f o c u s e d , t a c t i c a l a p p r o a c h , t o a c o n t r o l l i n g a
t a r g e t s e t o f p o l l u t a n t s f r o m a s p e c i f i c s o u r c e . D u e t o t h e
f a c t t h a t i t i s u n e n c u m b e r e d o f t h e n e e d t o i m m e d i a t e l y
c o n s i d e r a m p l e m a r g i n s o f s a f e t y , a n d t h a t i t s m i n i m u m g o a l
i s t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d i m p o s i t i o n o f t h e c o n t r o l
t e c h n o l o g y o f t h e b e s t c o n t r o l l e d 1 2 % o f a s o u r c e c a t e g o r y
o n t h e c a t e g o r y a s a w h o l e , M A CT p r o v i d e s a e f f i c i e n t t o o l
f o r H A P s c o n t r o l . I t c a n r e a d i l y a c q u i r e t h e n e c e s s a r y
d a t a , d e v e l o p a n e m i s s i o n s b a s e l i n e , e v a l u a t e a l t e r n a t i v e
c o n t r o l t e c h n o l o g i e s , e v a l u a t e t h e i m p a c t o f t h e s e
t e c h n o l o g i e s o n a s e t o f w e l l d e f i n e p a r a m e t e r s , a n d u s e t h e
a u t h o r i t y o f t h e C A A A i m p o s e a s t a n d a r d .
I n c o n t r a s t
, L C A i s a r e p r e s e n t a t i v e o f t h e
"
p o l l u t i o n
p r e v e n t i o n / i n c e n t i v e b a s e
"
e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t
p h i l o s o p h y . I t a s t r a t e g i c t o o l , b r o a d i n s c o p e a n d g e n e r a l
i n f o c u s . I t w o r k s a c r o s s t h e l i f e c y c l e o f a p r o d u c t o r
p r o c e s s t o r e s o l v e a s p e c i f i c p r o b l e m ( e . g . , H A P s ) w i t h i n
t h e c o n t e x t o f t h e o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s . A l t h o u g h
t h e L CA i n v e n t o r y c o m p o n e n t i s w e l l d e f i n e d , i t s d a t a n e e d s
a r e s o e x t e n s i v e t h a t i f c o m p e l s t r a d e o f f s b e t w e e n c o s t a n d
d a t a q u a l i t y . T h i s d i v e r s i t y o f d a t a s o u r c e s a n d t h e i m p a c t
o n d a t a q u a l i t y p r e c l u d e s a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f a
p o l l u t a n t
' s b a s e l i n e e m i s s i o n s . T h e c e n t r a l c o m p o n e n t o f
t h e L C A m e t h o d
,
t h e I m p a c t A n a l y s i s m o d e l s , a r e u n d e r
d e v e l o p m e n t a n d a r e n o t a v a i l a b l e t o c o n t r i b u t e t o a
t e c h n i c a l l y b a s e d r e d u c t i o n r e c o m m e n d a t i o n o r t o g a u g e
i mp a c t s o f t h a t r e c o m m e n d a t i o n . C o n s e q u e n t l y , L C A i s
r e d u c e d t o s i m p l i s t i c
"
l e s s i s b e s t
"
a s s u m p t i o n s w i t h o u t t h e
d a t a q u a l i t y t o f u l l y c o m p r e h e n d t h e i r e f f e c t i v e n e s s . T h e
c u m u l a t i v e r e s u l t i s t h a t L C A c a n n o t c u r r e n t l y b e c o n s i d e r e d
a s a n e f f e c t i v e s t r a t e g y f o r r e d u c i n g H A P s w i t h i n t h e l e g a l
a n d t i m e c o n s t r a i n t s o f t h e CA A A .
T h e r e a r e t h r e e r e c o m m e n d a t i o n s t h a t a r e e v i d e n t f r o m
t h e c o u r s e o f t h i s s t u d y . T h e f i r s t i s t h a t t h e r e i s a
p o t e n t i a l s y n e r g y b e t w e e n L CA a n d M A C T t h a t s h o u l d b e
f u r t h e r r e s e a r c h e d . T h i s s y n e r g y c a n b r i n g t h e s t r e n g t h s o f
e a c h m e t h o d t o b e a r o n t h e H A P s i s s u e , i f n o t a s a n
i m m e d i a t e a n s w e r , b u t i n t h e c o n t e x t o f t h e r e s i d u a l r i s k
r e d u c t i o n . T h i s r e s e a r c h s h o u l d f o c u s o n d e v e l o p i n g a
s t r e a m l i n e d o r m o d i f i e d L CA w h i c h c a n u s e MA C T i n p u t s a n d
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MA C T a n d a n a l y s i s c a p a b i l i t i e s . F i g u r e 8 p r e s e n t s t h e
o v e r l a p o f L C A a n d M A C T a n d i n d i c a t e s a w a y i n w h i c h a
s t r e a m l i n e d L C A a p p r o a c h t o MA C T m i g h t b e a c c o m p l i s h e d .
T h e m o d i f i e d L C A w o u l d m a i n t a i n i t s l i f e c y c l e c o n t e x t
b u t r e s t r i c t s i t s d a t a n e e d s t o a f e w p o l l u t a n t s s u c h a s
d o n e i n t h e b o d y o f t h e p r e v i o u s w o r k . T h e c r a d l e t o c r a d l e
a p p r o a c h w o u l d p r o v i d e t h e o p p o r t u n i t y t o i d e n t i f y a n d
e v a l u a t e p o l l u t i o n p r e v e n t i o n o p p o r t u n i t i e s , a n d t h e f o c u s e d
d a t a s e t c o u p l e d w i t h MA C T a n a l y t i c a l t o o l s w o u l d p r o v i d e a
m a j o r i n c r e a s e i n t h e u t i l i t y o f t h e L C A s y s t e m . I n
a d d i t i o n , t h e mo d i f i e d L C A o f f e r s a m e t h o d s o f l i n k i n g t h e
o u t p u t s o f m u l t i p l e MA C T s o u r c e i n t o a c o h e r e n t d a t a b a s e a n d
e v a l u a t i o n t h e i m p a c t s a n d c o s t s i n a c o m p r e h e n s i v e w a y .
A d d i t i o n a l o p p o r t u n i t i e s f o r r e s e a r c h o c c u r w i t h i n t h e
f r a m e w o r k o f L C A ' s I m p a c t A n a l y s i s . O n e o f t h e m a j o r
d i f f e r e n c e s i n t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e t w o m e t h o d s o c c u r s
i n h o w t h e y e a c h h a n d l e c o s t s . MA CT u s e s s t a n d a r d
c o s t / b e n e f i t a n a l y s i s f o c u s i n g o n i d e n t i f y i n g a n d p r o j e c t i n g
c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e g e n e r a l c a t e g o r i e s o f i n s t a l l i n g ,
o p e r a t i n g , a n d m o n i t o r i n g a c o n t r o l t e c h n o l o g y . T r a d i t i o n a l
L C A c o n c e n t r a t e s i t s e f f o r t i n e v a l u a t i n g t h e e n v i r o n m e n t a l
i m p a c t s o f t h e s y s t e m u n d e r a n a l y s i s a n d t r e a t s c o s t s a s
e x t e r n a l t o t h e m e t h o d .
A m a j o r i m p r o v e m e n t i n t h e u t i l i t y o f t h e L C A m e t h o d
c o u l d b e m a d e i f e n v i r o n m e n t a l c o s t s w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e I m p a c t A n a l y s i s h i e r a r c h y . T h e n e a r e s t a n a l o g t o M A C T
' s
c o s t b e n e f i t a n a l y s i s a v a i l a b l e t o L C A a r e L i f e C y c l e
C o s t i n g ( L C C ) a n d F u l l C o s t A c c o u n t i n g ( F C A ) . B o t h
s u b s c r i b e t o a l i f e c y c l e f r a m e w o r k , b u t o n l y F C A f o c u s e s
o n v a l u i n g t h e e n v i r o n m e n t .
L C C s e e k s t o d e v e l o p t h e s t a n d a r d c o s t p a r a m e t e r s o v e r
t h e l i f e o f t h e p r o d u c t a n d n o t j u s t f o r t h e i m m e d i a t e
a p p l i c a t i o n . F C A , h o w e v e r , u s e s a l i f e c y c l e f r a m e w o r k a n d
r e q u i r e s t h a t n a t u r a l r e s o u r c e s b e c a r r i e d a s a s s e t s o n a
c o m p a n y
' s b o o k s . T r e a t i n g t h e e n v i r o n m e n t a s a a s s e t
c o m p e l s t h e c o m p a n y t o f a c t o r e n v i r o n m e n t a l c o s t s i n t o
p r o d u c t c o s t s . T h i s t r a n s l a t e s i n t o i n c r e a s e d c o n s u m e r
a w a r e n e s s a n d e n a b l e s t h e f a c t o r i n g o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s
i n t o t h e c a l c u l a t i o n s o f t h e c o u n t r y
'
s g r o s s d o m e s t i c
p r o d u c t ( P o p o f f , P . , 1 9 9 3 ) . F C A i s c u r r e n t l y b e i n g d e b a t e d .
I t p o s e s s e v e r a l d i f f i c u l t q u e s t i o n s s u c h a s t h e d e v e l o p m e n t
o f e n v i r o n m e n t a l d i s c o u n t r a t e s . H o w e v e r , i t o f f e r s t h e
o p p o r t u n i t y f o r d e v e l o p m e n t o f a c o m p a t i b l e c o s t c o m p o n e n t
f o r L CA .
T h e l a s t r e c o m m e n d a t i o n f o r f u r t h e r r e s e a r c h i s a l s o i n
t h e a r e a o f L CA I m p a c t A n a l y s i s . T h e c u r r e n t s u i t e o f
i m p a c t t o o l s w o r k a r o u n d a s e t o f i s s u e b a s e d i m p a c t
F i g u r e 8 : P o t e n t i a l MA C T S t a n d a r d s C o n t a i n e d W i t h i n t h e
L i f e C y c l e o f A l u m i n u m
S o u r c e C a t e g o r y S o u r c e
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A . R a w Ma t e r i a l s A c q u i s i t i o n S t a g e
P e t r o l e u m a n d N a t u r a l G a s
L i q u i d s D i s t r i b u t i o n
O i l a n d N a t u r a l G a s
P r o d u c t i o n
P e t r o l e u m R e f i n e r i e s
G a s o l i n e D i s t r i b u t i o n
( S t a g e 1 )
B . P r i m a r y M a n u f a c t u r i n g S t a g e
F u e l C o m b u s t i o n I n d u s t r i a l B o i l e r s
P r o c e s s H e a t e r s
S t a t i o n a r y T u r b i n e s
M i n e r a l P r o d u c t s P r o c e s s i n g
N o n - F e r r o u s M e t a l P r o c e s s i n g
A l u m i n a P r o c e s s i n g
P r i m a r y A l u m i n u m
P r o d u c t i o n
C . S e c o n d a r y M a n u f a c t u r i n g S t a g e
S u r f a c e C o a t i n g P r o c e s s e s
C o a t i n g s
M i s c e l l a n e o u s P r o c e s s e s
A r e a S o u r c e s
A e r o s p a c e I n d u s t r i e s
A u t o a n d L i g h t D u t y T r u c k
L a r g e A p p l i a n c e s
M e t a l C a n S u r f a c e
S h i p b u i l d i n g a n d R e p a i r
M i s c e l l a n e o u s M e t a l P a r t s
a n d P r o d u c t s
A e r o s o l C a n - F i l l i n g
F a c i l i t i e s
I n d u s t r i a l P r o c e s s
C o o l i n g T o w e r s
C o mm e r c i a l S t e r i l i z a t i o n
F a c i l i t i e s
D . D i s p o s a l s t a g e
W a s t e T r e a t m e n t a n d D i s p o s a l M u n i c i p a l L a n d f i l l s
S o l i d W a s t e T r e a t m e n t ,
S t o r a g e a n d D i s p o s a l
F a c i l i t i e s
E . R e c y c l e / R e u s e S t a g e
N o n - F e r r o u s M e t a l P r o c e s s i n g
P r o d u c t i o n
S e c o n d a r y A l u m i n u m
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c a t e g o r i e s . T h e s e c a t e g o r i e s r e p r e s e n t a g g r e g a t i o n s o f
e n d p o i n t s a s s e m b l e d u n d e r p o l i c y i s s u e s . T h e r e s u l t i s a
t e n d e n c y t o d o u b l e c o u n t i m p a c t s , a n d t o i g n o r e t h e s p a t i a l
a n d t e m p o r a l s i g n i f i c a n c e o f a g i v e n i n v e n t o r y i t e m . F o r
e x a mp l e , a u n i t o f V O C s e m i t t e d i n t h e m i d - w e s t i s n o t
e q u i v a l e n t i n i m p a c t t o t h e s a m e u n i t o f V O C s e m i t t e d i n L o s
A n g e l e s . I n a d d i t i o n , t h e r e i s t h e t e n d e n c y t o b e c o m e
e n t a n g l e d i n t r y i n g t o p l a c e o b j e c t i v e d e f e n s i b l e v a l u e s o n
t h e l o s s o f b i o d i v e r s i t y t h o u g h G l o b a l W a r m i n g a s c o m p a r e d
t o t h e l o s s o f b i o d i v e r s i t y t h r o u g h A c i d D e p o s i t i o n .
T h e r e a r e t w o p o t e n t i a l a r e a h e r e f o r f u r t h e r r e s e a r c h .
T h e f i r s t i s t h e d e v e l o p m e n t o f e n d p o i n t / r e c e p t o r b a s e d
i m p a c t c a t e g o r i e s . T h i s w o u l d i n v o l v e t h e d e v e l o p m e n t o f
i m p a c t n e t w o r k s , s i m i l a r t o e c o l o g i c a l f o o d c h a i n s , t h a t
w o u l d f a c i l i t a t e t h e t r a c k i n g o f a u n i t o f p o l l u t i o n
t h r o u g h o u t t h e n e t w o r k t o i t s u l t i m a t e r e c e p t o r s . T h i s
" i n v e n t o r y t o i m p a c t m a p p i n g
" i s e x t r e m e l y c o m p l e x , b u t
o n c e d e v e l o p e d t h e n e t w o r k m a p p i n g w o u l d l e n d t h e m s e l v e s t o
F u z z y L o g i c o r N e u r a l N e t w o r k a n a l y t i c a l a p p r o a c h e s . T h i s
w o u l d r e s o l v e t h e i s s u e o f d o u b l e c o u n t i n g a n d r e q u i r e t h e
v a l u i n g o f e n d p o i n t s , s u c h a s d e a t h o r d i s a b i l i t y , i n s t e a d
o f t h e l a r g e r p o l i c y i s s u e s .
T h e s e c o n d a r e a o f r e s e a r c h i s l e s s t e c h n i c a l
,
b u t
p r o m i s e s i m m e d i a t e r e w a r d s . T h e r e a p p e a r s t o b e s i g n i f i c a n t
o v e r l a p i n t h e R i s k A s s e s s m e n t ( R A ) a n d L C A . A s i m p l i s t i c
v i e w o f t h e t w o m e t h o d s i s t h a t L C A i s c o m p o s e d o f m u l t i p l e
R A s c h a i n e d t o g e t h e r , b e g i n n i n g a t t h e a c q u i s i t i o n o f r a w
m a t e r i a l s a n d c o n t i n u i n g t h o u g h t t h e d i s p o s a l / r e u s e o f a
p r o d u c t . T o d a t e , L C A h a s d e v e l o p e d w i t h o u t s i g n i f i c a n t
i n p u t f r o m t h e R A c o m m u n i t y . T h i s i s l a r g e l y d u e t o L C A
'
s
p a s t i n v o l v e m e n t w i t h d e f i n i n g a n d r e s o l v i n g t h e i n v e n t o r y
i s s u e s . A s a r e s u l t
,
t h e r e i s a d i v e r g e n c e i n t e r m i n o l o g y
u s e d t o d e s c r i b e c o m m o n l y s h a r e d c o n c e p t s , a n d a g e n e r a l
p a r o c h i a l a t t i t u d e t h a t p r e v e n t s t h e f l o w o f i d e a s . A
s y n t h e s i s o f L C A a n d R A c o n c e p t s c o u l d e n a b l e L C A t o a d d r e s s
i mp o r t a n t i s s u e s , s u c h a s t h e t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e
s p a t i a l a n d t e m p o r a l n a t u r e o f t h e i n v e n t o r y a n d i m p a c t s , o r
i n R A t e r m s , t r a n s p o r t , t r a n s f o r m a t i o n , a n d f a t e . I n
a d d i t i o n
,
t h e l i n k i n g o f t h e t w o c o u l d p r o v i d e a n i m p o r t a n t
n e w t o o l f o r t h i n k i n g a b o u t e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a n d
m a n a g i n g t h e i r c o n s e q u e n c e s .
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R E F E R E N C E S
A c a d e m i c A m e r i c a n E n c y c l o p e d i a ^ G r o l i e r s , P u b l i s h e r ,
D i s t r i b u t e d t h r o u g h P r o d i g y , I n c , N e w Y o r k , N Y , 1 9 9 4 .
A l e x a n d e r
,
S u s a n a n d B r i a n G r e b e r
,
E n v i r o n m e n t a 1
R a m i f i c a t i o n s o f V a r i o u s M a t e r i a l s u s e d i n C o n s t r u c t i o n a n d
M a n u f a c t u r e i n t h e U n i t e d S t a t e s , p b 9 2 - 1 7 8 5 3 2 . u . s . D e p t o f
A g r i c u l t u r e , F o r e s t S e r v i c e , G e n e r a l T e c h n i c a l R e p o r t P NW -
G T R - 2 7 7
,
O c t o b e r 1 9 9 1 .
A n d e r s o n , R o b e r t J . , S e c o n d a r y A l u m i n u m (M e t a l l u r g y ^
T e c h n o l o g y . R a w M a t e r i a l s . P r o d u c t i o n . E c o n o m i c s ,
U t i l i z a t i o n ) , S h e r w o o d P r e s s , I n c . C l e v e l a n d O h i o , 1 9 3 1 .
B a i l e y , P a u l E . ,
"
L i f e C y c l e C o s t i n g a n d P o l l u t i o n
P r e v e n t i o n
,
"
P o l l u t i o n P r e v e n t i o n R e v i e w
,
V o l . I
,
N o . l
,
W i n t e r 1 9 9 0 / 9 1 ,
B a r n e s
,
B . D .
,
B . G . G o c k e l
,
K . M . H s u
,
C . P . I s c h a y , a n d R . D .
W a t k i n s
,
L i f e C y c l e A n a l y s i s : I n t e g r a t e d I v e n t o r y .
E n v i r o n m e n t a l , a n d E c o n o m i c A n a l y s i s , u . s . D e p a r t m e n t o f
E n e r g y , I d a h o N a t i o n a l E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y , I d a h o F a l l s ,
I d a h o
,
A u g u s t , 1 9 9 4 .
B r y e r , G a r y C . , B l u e S k i e s . G r e e n P o l i t i c s T h e C l e a n A i r A c t
o f 1 9 9 0 . C o n g r e s s i o n a l Qu a r t e r l y I n c . , P u b l i s h e r s , 1 9 9 3 .
B r a n c o m e , M . , P e r s o n a l C o r r e s p o n d e n c e a n d I n t e r v i e w ,
R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C ,
D e c e m b e r
,
1 9 9 4 .
C h e m i c a l T e c h n o l o g y ! A n E n c y c l o p e d i c T r e a t m e n t , V o l I I I
M e t a l s a n d O r e s ,
"
A l u m i n u m . " O s s
,
D r . J . F .
,
E d i t o r
,
B a r n e s
& N o b l e , I n c N e w Y o r k , N Y , 1 9 9 1 .
C u r r a n
,
M a r y A n n ,
"
B r o a d B a s e d E n v i r o n m e n t a l L i f e Cy c l e
A s s e s s m e n t ,
"
E n v . S c i . a n d T e c h . V o l 2 7 . , N o . 3 , 1 9 9 3 , ( 4 3 1 -
4 3 6 ) .
D u c e y , E l l e n ; M a r k w o r d t , D . ; H u s t e d t , K . C . ; M a x w e l l , B . ;
M u l r i n e , P . ; S i m s , R . ;
"
D e v e l o p m e n t o f M o d e l P l a n t s a n d
R e g u l a t o r y A l t e r n a t i v e s ,
"
O A QP S / E S D T r a i n i n g C o u r s e
M a t e r i a l s
,
P r e s e n t e d J u n e 2 , 1 9 9 3 .
D u r e n b e r g e r , D a v i d ,
"
A i r T o x i c s : T h e P r o b l e m ,
"
k p a J o u r n a l .
J a n u a r y / F e b r u a r y , 1 9 9 1 , ( 3 0 - 3 1 ) .
E n c y c l o p e d i a o f C h e m i c a l P r o c e s s i n g a n d D e s i g n ; V o l . 3
A l u m i n u m t o A s p h a l t .
"
A l u m i n u m a n d A l u m i n u m A l l o y s ,
"
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M c K e t t a
,
J o h n . J . E x e c u t i v e E d i t o r
,









1 9 8 1 .
E n c y c l o p e d i a o f C h e m i c a l P r o c e s s i n g a n d D e s i g n ! V o l . 3
A l u m i n u m t o A s p h a l t .
"
A l u m i n u m
,
S e c o n d a r y ,
"
M c K e t t a , J o h n .
J . E x e c u t i v e E d i t o r
,




N e w Y o r k
, N Y , 1 9 8 1 .
E n c y c l o p e d i a o f C h e m i c a l P r o c e s s i n g a n d D e s i g n ; V o l . 1 3
C r a c k i n g . C a t a l y t i c t o C r y s t a l l i z a t i o n .
"
C r y o l i t e a n d
A l u m i n \ i m F l u o r i d e
,
"
M c K e t t a
,
J o h n . J . E x e c u t i v e E d i t o r ,








1 9 8 1 .
E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e G u i d e " A l u m i n u m
,
"
A m e r i c a n I n s t i t u t e
o f A r c h i t e c t s
, P u b l i s h e r s , W a s h i n g t o n D C , J a n u a r y , 1 9 9 1 .
E n v i r o n m e n t a l S t a t u t e s 1 9 8 3 E d i t i o n
^
G o v e r n m e n t I n s t i t u t e s
I n c , P u b l i s h e r s , R o c k v i l l e MD , 1 9 9 3 ( 1 - 3 7 )
E S P R e g u l a t o r y P r o c e d u r e s M a n u a l . U S E P A , O f f i c e o f A i r
Qu a l i t y P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C ,
O c t o b e r
,
1 9 9 2 .
F a v a
,
J . A .
,








C u r r a n , M . , V i g o n , B . ,








e d s . A T e c h n i c a l F r a m e W o r k f o r
L i f e - C y c l e A s s e s s m e n t s . S o c i e t y o f E n v i r o n m e n t a l
T o x i c o l o g y a n d C h e m i s t r y a n d S E T A C F o u n d a t i o n f o r
E n v i r o n m e n t a l E d u c a t i o n , I n c . , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 9 1 .
F e d e r a l R e g i s t e r ,
"
P r o p o s e d R u l e
"
,
V o l 5 9 , N o . 4 6 , W e d n e s d a y ,
M a r c h 9
,
1 9 9 4 ( 1 1 0 1 9 ) .
F r i c k
,
W . G .
,
a n d S u l l i v a n
,
T h o m a s F . P .
,
E n v i r o n m e n t a l
R e g u l a t o r y G l o s s a r y . F i f t h E d i t i o n , G o v e r n m e n t I n s t i t u t e s ,
I n c . R o c k v i l l e MD
,
1 9 9 0 .
G r e e n
,
D a v i d
,
P e r s o n a l C o r r e s p o n d e n c e , R e s e a r c h T r i a n g l e
I n s t i t u t e
,
R T P - N C
,
O c t o b e r
,
1 9 9 4 .
M o o r m a n
,
J a m e s W .
,
"
O u t l i n e o f F e d e r a l E n v i r o n m e n t a l L a w f o r
t h e P r a c t i c i n g L a w y e r ,
"
L a w a n d t h e E n v i r o n m e n t
, B a l d w i n ,




T h e C o n s e r v a t i o n F o u n d a t i o n
,
N e w Y o r k
,
N Y
1 9 7 0 ( 2 0 7 - 2 1 4 ) .
M u k h o p a d h y a y , N i k a n d M o r e t t i , E d w a r d C . , C u r r e n t a n d
P o t e n t i a l F u t u r e I n d u s t r i a l P r a c t i c e s f o r R e d u c i n g a n d
C o n t r o l l i n g V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s . C e n t e r f o r W a s t e
R e d u c t i o n T e c h n o l o g i e s . A m . I n s t , o f C h e m . E n g s . N e w Y o r k ,
N Y , 1 9 9 3 .
N o v e l l o , D . P . , T h e N e w T i t l e I I I A i r T o x i c s P r o g r a m : A
P r a c t i c a l G u i d e t o C o m p l i a n c e w i t h E P A
'
s H a z a r d o u s A i r
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P o l l u t a n t R u l e s
, A i r a n d W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c i a t i o n ,
P i t t s b u r g h , P A , 1 9 9 4 .
O u r s , K e v i n D . , P r e l i m i n a r y D r a f t o f P r i m a r y A l u m i n u m B I D
C h a p t e r 6 .
"
C o s t s o f E m i s s i o n C o n t r o l s a n d E n h a n c e d
M o n i t o r i n g ,
"
R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e , R T P , N C , D e c e m b e r ,
1 9 9 4 .
O u r s , K e v i n D . , P r e l i m i n a r y D r a f t o f P r i m a r y A l u m i n u m B I D
A p p e n d i x B .
"
S u m m a r y o f Em i s s i o n T e s t D a t a
"
R e s e a r c h
T r i a n g l e I n s t i t u t e , R T P , N C , D e c e m b e r , 1 9 9 4 .
O u r s
,
K e v i n D .
,
P r e l i m i n a r y D r a f t o f P r i m a r y A l u m i n u m B I D
M o d e l P r o c e s s f o r t h e P r i m a r y A l u m i n u m R e d u c t i o n I n d u s t r y ,
R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e , R T P , N C , D e c e m b e r , 1 9 9 4 .
P o p o v i c s , S . ,
"
S t a b i l i z a t i o n o f a B a u x i t e f o r C o n s t r u c t i o n
P u r p o s e s ,
"
J o u r n a l o f R e s i d u a l M a t e r i a l s a n d T e c h n o l o g y
1 8 ( 3 ) , 1 9 9 0 .
P o p o f f , F r a n k P . ,
"
F u l l C o s t A c c o u n t i n g ,
"
C h e m i c a l a n d
E n g i n e e r i n g N e w s ^ V o l . 7 1 ( 2 ) , J a n . 1 1 . 1 9 9 3 ( 8 - 1 0 ) .
Qu a r l e s , J . , a n d L e w i s , W . H . , T h e N e w C l e a n A i r A c t : A
G u i d e t o t h e C l e a n A i r P r o g r a m A s A m e n d e d i n 1 9 9 0 , M o r g a n
L e w i s & B o o k e r s
,
P u b l i s h e r s N o v e m b e r
,
1 9 9 0 .
R o b e r t s o n , P e t e r D . a n d V a n d e v e r , T i m o t h y A . J r , T i t l e I l l -
A i r T o x i c s , i n C l e a n A i r L a w a n d R e g u l a t i o n , T i m o t h y A .
V a n d e v e r , E d i t o r i n C h i e f , B u r e a u o f N a t i o n a l A f f a i r s , P u b l . ,
1 9 9 2
, ( 2 0 0 - 2 4 7 ) .
S i e v e
,
M . R . . E n v i r o n m e n t a l L e g i s l a t i o n A S o u r c e B o o k
,
P r a e g e r P u b l i s h i n g , N e w Y o r k , 1 9 7 6 , ( 5 - 8 ) .
S E T A C . A T e c h n i c a l F r a m e w o r k f o r L i f e - C y c l e A s s e s s m e n t s ,
"
W o r k s h o p a n d R e p o r t o f t h e S o c i e t y o f E n v i r o n m e n t a l
T o x i c o l o g y a n d C h e m i s t r y ( S E T A C ) ,
"
V e r m o n t U S A , A u g u s t 1 9 9 0 .
S e l k e , S . E . , P a c k a g i n g a n d t h e E n v i r o n m e n t : A l t e r n a t i v e s .
T r e n d s
,
a n d S o l u t i o n s
,
T e c h n o m i a P u b l i s h i n g , L a n c a s t e r , P A
1 9 9 0 .
S E T A C . G u i d e l i n e s f o r L i f e - C y c l e A s s e s s m e n t : A
" C o d e o f
P r a c t i c e " V e r s i o n 1 . D r a f t R e p o r t f r o m w o r k s h o p o f t h e
S o c i e t y o f E n v i r o n m e n t a l T o x i c o l o g y a n d C h e m i s t r y
( S E T A C ) , S e s i m b r a , P o r t u g a l , A p r i l , 1 9 9 3 .
S o c i e t y f o r t h e P r o m o t i o n o f L CA D e v e l o p m e n t . T h e L C A
S o u r c e b o o k . A E u r o p e a n B u s i n e s s G u i d e t o L i f e
- C v c l e
A s s e s s m e n t . B r u s s e l s
,
B e l g i u m , 1 9 9 3 .
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S o u l e , C . A . ,
"
E x p e r i e n c e w i t h T o p D o w n P o l i c y ,
"
8 2 A n n u a l
M e e t i n g o f t h e A i r a n d W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c i a t i o n , J u n e
2 5 - 3 0
,
1 9 8 9 . ( 7 7 )
S t i l w e l l
,
J . C .
,
C r a n t y , R . C . , K o f t , P . W . , M i n t o n , A . M . ,
P a c k a g i n g f o r t h e E n v i r o n m e n i . A P a r t n e r s h i p f o r P r o g r e s s ^
A M A C O N
,




1 9 9 1 .
T e l l u s I n s t i t u t e . C G S / T e l l u s P a c k a g i n g S t u d y . V o l u m e I ^ ( 8 9 -
0 2 4 ) T e l l u s I n s t i t u t e o f R e s o u r c e a n d E n v i r o n m e n t a l S t u d i e s ,
B o s t o n , MA , 1 9 9 2 .
T e l l u s I n s t i t u t e
,
C G S / T e l l u s P a c k a g i n g S t u d y . V o l u m e 1 1 ,
( 8 9 - 0 2 4 ) T e l l u s I n s t i t u t e o f R e s o u r c e a n d E n v i r o n m e n t a l
S t u d i e s , B o s t o n , M A , 1 9 9 2 .
T h e W o r l d A l m a n a c a n d B o o k o f F a c t s 1 9 9 4
,
F a r e n g h e t t i ,
R o b e r t
,
E d . F u n c k a n d W a g n e l s , P u b l i s h e r s , M a h w a h , N J , 1 9 9 4 .
T o d d , J o e l A . , P e r s o n a l C o r r e s p o n d e n c e , S c i e n t i f i c
C o n s u l t i n g G r o u p , G a i t h e r s b e r g , M D , S e p t e m b e r , 1 9 9 4 .
U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , L i f e C y c l e A s s e s s m e n t :
I n v e n t o r y G u i d e l i n e s a n d P r i n c i p l e s , R i s k R e d u c t i o n
E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y , O f f i c e o f R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t ,
W a s h i n g t o n , D C U S A .
V a n H o r n
,
K . R .
,
A l u m i n u m . V o l . I l l D e s i g n a n d A p p l i c a t i o n s .
A m e r i c a n S o c i e t y f o r M e t a l s . W a s h i n g t o n , D C , 1 9 6 7 .
V i g o n , B . W . , T o l l e , D . A . , C o r n a b y , B . W . L a t h a m , H . c ,
H a r r i s o n , C . L . , B o g u s k i , T . L . , H u n t , R . g . , a n d S e l e r s , J . D . ,
L i f e Cy c l e A s s e s s m e n t : I n v e n t o r y G u i d e l i n e s a n d P r i n c i p l e s ,
E P A / 6 0 0 / R - 9 2 / 2 4 5 , F e b r u a r y 1 9 9 3 .
W e g m a n , L . ,
"
A i r T o x i c s : T h e S t r a t e g y ,
"
E P A J o u r n a l
,
J a n u a r y / F e b r u a r y , 1 9 9 1 ( 3 2 - 3 3 ) .
W e i t z
,
K . A . a n d W a r r e n
,
J . L .
,
L i f e - C y c l e I m p a c t A s s e s s m e n t
A C o n c e p t u a l F r a m e w o r k ^ K e y I s s u e s , a n d S u m m a r y o f E x i s t i n g
M e t h o d s
f
E P A C o n t r a c t N o . 6 8 - D 2 - 0 0 6 5 , R e s e a r c h T r i a n g l e
I n s t i t u t e , R T P , N C .
A P P E N D I X A :
M A X I M UM A C H I E V A B L E C O N T R O L T E C H N O L O G Y
(MA C T )
A P P E N D I X A : T H E M A X I M U M A C H I E V A B L E C O N T R O L T E C H N O L O G Y
P R O C E S S
T h e p u r p o s e o f t h i s a p p e n d i x i s t o p r e s e n t t h e s t e p s i n
t h e d e v e l o p m e n t o f a g e n e r i c M A C T s t a n d a r d . T h i s o v e r v i e w
i s p r e s e n t e d a s b a c k g r o u n d a n d p r o v i d e s t h e MA C T p e r s p e c t i v e
f o r t h e c o n t r a s t a n d c o m p a r i s o n o f MA C T a n d L C A s t r a t e g i e s .
F i g u r e A . l l a y s o u t t h e b a s i c s t e p s i n t h e MA C T p r o c e s s .
A . l P h a s e I : L e g i s l a t i v e A u t h o r i z a t i o n
T h e MA C T p r o c e s s b e g a n w i t h t h e C o n g r e s s i o n a l d i r e c t i v e
i n t h e 1 9 9 0 C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s t o d e v e l o p c o n t r o l
s t a n d a r d s f o r a d e s i g n a t e d s e t o f 1 8 9 a i r p o l l u t a n t s
i d e n t i f i e d a s H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s (H A P s ) . U p o n t h e
p a s s a g e o f t h e A c t , E P A t o o k t h e l i s t a n d a s s i g n e d e a c h H A P
o n t h e l i s t t o a s p e c i f i c s o u r c e c a t e g o r y . T h i s l i s t w a s
t h e n p r i o r i t i z e , a n d a s c h e d u l e f o r s t a n d a r d s d e v e l o p m e n t
f o r e a c h s o u r c e c a t e g o r y w a s d e t e r m i n e d .
T h e f o l l o w i n g c r i t e r i a w e r e c o n s i d e r e d i n r a n k i n g o f
t h e s o u r c e c a t e g o r i e s a n d i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
r e g u l a t o r y s c h e d u l e : a ) t h e k n o w n o r a n t i c i p a t e d a d v e r s e
e f f e c t o f e a c h H A P o n t h e p u b l i c h e a l t h a n d o n t h e
e n v i r o n m e n t ; b ) t h e q u a n t i t y a n d l o c a t i o n o f e a c h e m i s s i o n ,
o r r e a s o n a b l y a n t i c i p a t e d e m i s s i o n , w i t h r e s p e c t t o e a c h
s o u r c e c a t e g o r y o r s u b c a t e g o r y ; a n d , c ) t h e e f f i c i e n c y o f
g r o u p i n g c a t e g o r i e s o r s u b c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o t h e
p o l l u t a n t s e m i t t e d , o r t h e p r o c e s s o r t e c h n o l o g i e s u s e d f o r
c o n t r o l p u r p o s e s . T h e HA P l i s t , o r g a n i z e d b y C h e m i c a l
A b s t r a c t N u m b e r s , a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x C . A p p e n d i x D
p r e s e n t s t h e s o u r c e c a t e g o r y l i s t .
A . 2 P h a s e I I : I n f o r m a t i o n G a t h e r i n g P h a s e
F o r m a l M A C T d e v e l o p m e n t b e g i n s w i t h t h e a s s i g n m e n t o f
o n e o r m o r e s o u r c e c a t e g o r i e s t o a n E P A P r o j e c t O f f i c e r w h o
i s c h a r g e d w i t h o v e r s e e i n g t h e d e v e l o p m e n t o f t h e M A C T
S t a n d a r d a n d m e e t i n g t h e r e g u l a t o r y d e a d l i n e . T h e P r o j e c t
O f f i c e r i s s u p p o r t e d b y o n e o r m o r e c o n t r a c t o r s , t y p i c a l l y
a n e n g i n e e r i n g r e s e a r c h o r g a n i z a t i o n , w h i c h p r o v i d e s d a t a
g a t h e r i n g , m o d e l i n g , a n d d a t a a n a l y s i s s u p p o r t .
T h e f i r s t t e c h n i c a l s t e p i n t h e MA C T p r o c e s s i s a n
i n t e n s i v e e f f o r t t o d e v e l o p b a c k g r o u n d d a t a o n e a c h s o u r c e
c a t e g o r y a n d i t s r e l a t e d e m i s s i o n s . I n t h i s p h a s e ,
i n d u s t r i e s a r e i n t e r v i e w e d t h r o u g h a v a r i e t y o f s o u r c e s
i n c l u d i n g t e l e p h o n e s u r v e y s , S F
- 8 4 F o r m s
,
l e t t e r s o f
7 9
F i g u r e A . l : A n O v e r v i e w o f t h e
M A C T P r o c e s s
P H A S E i
S e c t io n 1 12 , CA A A
H A P s L i s t
E PA S o u r c e L is t
P H A S E I I
In f o rm a t io n G a th e r i n g
M o d e l P l a n t D e v e l o p m e n t
D a t a C o lle c t io n
C o n t r o l Ef f i c ie n c y
P r im a ry E m is s io n s
C o s t a n d E c o n o m ic D a t a
P H A S E I I I
E n v ir o n m e n t a l Im p a c t A n a ly s is
A ir P o ll u t io n A n a ly s i s
W a s t e W a t e r A n a ly s is
S o lid W a s t e A n a ly s i s
E n e rg y A n a ly s is
C o s t A n a ly s is
E c o n o m ic A n a ly s is
R e g u la t o ry Im p a c t A n a ly s i s
R e g u la t o r y F le x i bi lit y A n a ly s is
I
P HA S E IV
B a c k g r o u n d I n f o r m a t io n
D o c u m e n t (B ID )
D ra f t M A CT S t a n d a r d
P u b lic H e a r i n g & In te r n a l
R e v ie w
R e v i s i o n
F in a l - St a n d a rd
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i n q u i r y , a n d p l a n t v i s i t s b y E PA o r i t s r e p r e s e n t a t i v e s .
S u p p o r t i n g i n f o r m a t i o n i s a l s o g a t h e r e d f r o m o t h e r s o u r c e s ,
s u c h a s l i t e r a t u r e s e a r c h e s
,
t r a d e a s s o c i a t i o n s , v e n d o r s ,
a n d s t a t e r e g u l a t o r y a g e n c i e s . A s t h e d a t a a r e a s s e m b l e d ,
t h e y a r e s c r e e n e d a n d c o m p i l e d i n t o a d o c k e t b y t h e
c o n t r a c t o r . T h e d o c k e t i s a l e g a l e n t i t y w h i c h c h r o n i c l e s
t h e d e v e l o p m e n t o f s p e c i f i c MA C T s t a n d a r d .
B a s e d o n a r e v i e w o f t h e a c q u i r e d i n f o r m a t i o n , E P A
t e n t a t i v e l y s e l e c t s c e r t a i n p l a n t s w i t h i n t h e s o u r c e
c a t e g o r y f o r e m i s s i o n s t e s t i n g . E i t h e r t h e E P A o r i t s
r e p r e s e n t a t i v e t h e n n e g o t i a t e s w i t h t h e p l a n t m a n a g e m e n t f o r
a c c e s s t o p e r f o r m e m i s s i o n s t e s t i n g . T h i s e m i s s i o n s t e s t i n g
p r o v i d e s n e c e s s a r y d a t a t o f i l l d a t a g a p s a n d a r e l i a b l e
d a t a s e t f r o m w i t h t o c h a r a c t e r i z e s H A P e m i s s i o n s f r o m w e l l -
c o n t r o l l e d f a c i l i t i e s .
A . 3 P h a s e I I : A n a l y t i c a l P h a s e
T h e A n a l y t i c a l P h a s e o v e r l a p s t h e I n f o r m a t i o n G a t h e r i n g
P h a s e . I n t h i s P h a s e t h r e e i t e m s c r i t i c a l t o t h e M A C T
p r o c e s s a r e e s t a b l i s h e d : m o d e l p l a n t p a r a m e t e r s ; c o n t r o l
o p t i o n s , i n c l u d i n g b a s e l i n e c o n t r o l s ; a n d , r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e .
A . 3 . 1 D e f i n i t i o n o f a M o d e l P l a n t
M o d e l p l a n t s a r e d e v e l o p e d a s a n e n g i n e e r i n g t o o l f o r
d e t e r m i n i n g t h e i m p a c t s o f t h e p r o p o s e d c o n t r o l r e g u l a t i o n .
A c o m p r e h e n s i v e a n a l y s i s o f a m o d e l p l a n t i s i n t e n d e d t o
a n s w e r f o u r b a s i c q u e s t i o n s :
. W h a t a r e t h e e m i s s i o n s o u r c e s w i t h i n a c a t e g o r y
a n d / o r w h a t p o l l u t a n t s w i l l b e r e g u l a t e d ;
. H o w e f f e c t i v e a r e e x i s t i n g F e d e r a l , s t a t e a n d l o c a l
r e g u l a t i o n s i n c o n t r o l l i n g t h e s o u r c e ( i . e . , M A C T
F l o o r ) ;
. W h a t a d d i t i o n a l c o n t r o l b e y o n d t h e f l o o r i s f e a s i b l e
o n a N a t i o n a l s c a l e ; a n d ,
. W h a t e m i s s i o n l e v e l s h o u l d b e a l l o w e d ?
E a c h m o d e l p l a n t i s d e f i n e d i n t e r m s o f t h e p r o c e s s ,
p r o d u c t i o n r a t e , c a p a c i t y , r a w m a t e r i a l s , p r o d u c t s ,
e q u i p m e n t , b a s e l i n e p o l l u t i o n c o n t r o l s , a n d o t h e r p a r a m e t e r s
t h a t d e s c r i b e t h e s o u r c e c a t e g o r y . T h e y a r e c o n s t r u c t e d s o
a s t o a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e H A P s o u r c e i n t h e s o u r c e
c a t e g o r y . F o r e x i s t i n g s o u r c e s , m o d e l p l a n t s r e p r e s e n t t h e
f a c i l i t i e s a s t h e y e x i s t o r a s t h e y w o u l d b e c o n s t r u c t e d o r
m o d i f i e d f o r i n s t a l l a t i o n s o f n e w o r i m p r o v e d c o n t r o l
e q u i p m e n t . F o r n e w s o u r c e s u n d e r t h e N e w S o u r c e P e r f o r m a n c e
S t a n d a r d ( N S P S ) , t h e y d e s c r i b e p l a n t s t h a t a r e l i k e l y t o b e
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b u i l t . T y p i c a l p a r a m e t e r s c o n s i d e r e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f
t h e p l a n t m o d e l s a r e l i s t e d i n T a b l e A . l .
I d e a l l y , m o d e l p l a n t s a r e t i e d t o a c o m m o n s e t o f
n a m e p l a t e c a p a c i t i e s . H o w e v e r , m o r e t h a n o n e m o d e l p l a n t
c a n b e d e f i n e d t o f a c i l i t a t e t h e a c c u r a t e d e s c r i p t i o n o f t h e
v a r i o u s t y p e s a n d s i z e r a n g e s o f p l a n t s c o m m o n l y f o u n d
w i t h i n a s o u r c e c a t e g o r y . F o r e x a m p l e , s o u r c e c a t e g o r i e s
t h a t c o n t a i n s e v e r a l e m i s s i o n p o i n t s , s u c h a s v e n t s ,
e q u i p m e n t l e a k s , e t c . , u s u a l l y h a v e a d i f f e r e n t s e t o f m o d e l
p l a n t s f o r e a c h e m i s s i o n s o u r c e . I n t h e c a s e o f t h e
H a l o g e n a t e d S o l v e n t C l e a n i n g / D e g r e a s i n g S o u r c e , f i v e m o d e l
c l e a n e r s w e r e d e v e l o p e d .
T a b l e A . l : T y p i c a l P a r a m e t e r s C o n s i d e r e d i n t h e D e v e l o p m e n t
o f MA C T Mo d e l P l a n t
. T y p e o f p l a n t o r a f f e c t e d f a c i l i t y
. P l a n t s i z e r a n g e s e x p r e s s e d i n p r o d u c t i o n c a p a c i t y
. T y p i c a l a n n u a l p r o d u c t i o n e x p r e s s e d a s h o u r s p e r y e a r
o f o p e r a t i o n a t s p e c i f i e d c a p a c i t y u t i l i z a t i o n r a t e
. R a w m a t e r i a l s , p r o d u c t s , c o - p r o d u c t s , a n d b y - p r o d u c t s
. H o u r s p e r y e a r o f o p e r a t i o n ( a c t u a l a n d a t f u l l n a m e
p l a t e c a p a c i t y
. R e l e v a n t p o l l u t a n t s a n d t h e i r p h y s i c a l a n d c h e m i c a l
p r o p e r t i e s
. C o r r o s i v e o r t o x i c p r o p e r t i e s o f m a t e r i a l s t h a t
r e q u i r e s p e c i a l h a n d l i n g , s u c h a s w a s t e a n d p r o c e s s
m a t e r i a l s
,
o r o f s p e c i a l m a t e r i a l s f o r c o n t r o l
p r o c e s s e q u i p m e n t
. U n c o n t r o l l e d e m i s s i o n r a t e s
. T y p e o f p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t u s e d
. C o n t r o l l e d e m i s s i o n r a t e s f o r e a c h p l a n t s i t e a n d
e a c h c o n t r o l s y s t e m
. B a s e l i n e c o n t r o l f r o m S I P ' s o r p e r m i t c o n d i t i o n s ;
. E x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e s i n t o a n d o u r o f t h e c o n t r o l
s y s t e m s
. E x h a u s t g a s v e l o c i t y a n d e x h a u s t g a s f l o w r a t e
. M o i s t u r e c o n t e n t o f e f f l u e n t s t r e a m
. P r e s s u r e d r o p a c r o s s p o l l u t i o n c o n t r o l s y s t e m s
. S t a c k h e i g h t a n d d i s t a n c e t o f e n c e l i n e i f d i s p e r s i o n
m o d e l i n g i s r e q u i r e d
. Q u a n t i t y o f l o s t p r o d u c t r e c y c l e t o p r o c e s s s t r e a m ;
. S o l i d w a s t e d i s p o s a l r e q u i r e m e n t f o r w a s t e p r o d u c t s ;
. P o s s i b l e r e t r o f i t c o n s i d e r a t i o n s
. W a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l r e q u i r e m e n t s
( E S D , 1 9 9 2 )
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T h i s i n c l u d e d f o u r b a t c h s o l v e n t c l e a n e r s d i f f e r i n g o n l y b y
s i z e : s m a l l
,
m e d i u m
,
l a r g e , v e r y l a r g e , a n d o n e i n - l i n e
c l e a n e r . ( E S D , 1 9 9 2 ) .
A f t e r e m i s s i o n s o u r c e t e s t d a t a a r e o b t a i n e d a n d m o s t
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e i n d u s t r y h a s b e e n g a t h e r e d , a f i n a l
m o d e l i s d e f i n e d . T h e f i n a l m o d e l s e r v e s a s t h e b a s i s f o r
c a l c u l a t i o n s a b o u t t h e e n v i r o n m e n t a l a n d e c o n o m i c i m p a c t o f
a p r o p o s e d M A C T s t a n d a r d .
A . 3 . 2 B a s e l i n e / MA C T F l o o r
T h e t e r m " b a s e l i n e e m i s s i o n s " i s u s e d t o d e s c r i b e t h e l e v e l
o f H A P c o n t r o l a c h i e v e d b y t h e a f f e c t e d i n d u s t r y i n t h e
a b s e n c e o f a n y a d d i t i o n a l E P A s t a n d a r d . T h e d e t e r m i n a t i o n
o f t h e " b a s e l i n e " e n a b l e s t h e e v a l u a t i o n o f t h e i mp a c t o f a
g i v e n r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e o n a i r q u a l i t y , a n d f a c i l i t a t e s
t h e c o m p a r i s o n o f t h e e c o n o m i c , e n e r g y a n d e n v i r o n m e n t a l
i m p a c t s o f t h e r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s . T h i s i m p a c t i s
t y p i c a l l y e x p r e s s e d a s a n i n c r e m e n t a l i mp a c t .
B a s e l i n e c o n t r o l i s d e f i n e d o n a c a s e - b y - c a s e b a s i s .
T h e f a c i l i t i e s w i t h i n a s o u r c e c a t e g o r y a n d c o v e r e d b y a n
e x i s t i n g r e g u l a t i o n a r e a s s u m e d t o e m i t p o l l u t a n t s a t t h e
l i m i t s s p e c i f i e d t h e r e i n . G e n e r a l l y , t h e r e g u l a t i o n s o f
i n t e r e s t i n t h e s e d e t e r m i n a t i o n s a r e t h o s e c o n t a i n e d i n t h e
S t a t e I m p l e m e n t a t i o n P l a n s ( S I P ) a n d o t h e r l o c a l a i r
p o l l u t i o n c o d e s . T a b l e A . 2 c o n t a i n s a l i s t i n g o f p o t e n t i a l
s o u r c e s o f B a s e l i n e i n f o r m a t i o n .
T a b l e A . 2 : S o u r c e s o f I n f o r m a t i o n f o r t h e D e t e r m i n a t i o n o f
t h e MA C T B a s e l i n e
E x i s t i n g S t a t e r e g u l a t i o n
N a t i o n a l d a t a b a s e s
Qu e s t i o n n a i r e s s e n t t o u s e r s
Qu e s t i o n n a i r e s s e n t t o m a n u f a c t u r e s / v e n d o r s
O t h e r s o u r c e s o f b a s e l i n e d e t e r m i n a t i o n s i n c l u d e t h e
u s e o f d a t a s u c h a s t h e a v e r a g e o f s t a t e / l o c a l r e g u l a t i o n s ,
t h e w e i g h t e d a v e r a g e o f r e g u l a t i o n b a s e d o n n u m b e r o f
f a c i l i t i e s p e r s t a t e , o r t h e a v e r a g e e m i s s i o n s o r
p e r f o r m a n c e o f c u r r e n t l y i n s t a l l e d c o n t r o l s . F o r e x a m p l e ,
a t b a s e l i n e f o r t h e H a l o g e n a t e S o l v e n t C l e a n i n g / D e g r e a s i n g
s o u r c e t h e r e i s a m i x t u r e o f c o n t r o l l e d a n d u n c o n t r o l l e d
c l e a n e r s d u e t o S t a t e a n d l o c a l r e g u l a t i o n s .
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I n s o m e c a s e s
,
r e g u l a t o r y a c t i v i t i e s o t h e r t h a n a i r
r e g u l a t i o n s c a n b e t h e p r i m a r y f a c t o r s a f f e c t i n g t h e
b a s e l i n e c o n t r o l l e v e l . F o r e x a mp l e t h e O c c u p a t i o n a l H e a l t h
a n d S a f e t y A d m i n i s t r a t i o n ( O S HA ) o r C o n s u m e r P r o d u c t S a f e t y
C o m m i s s i o n m a y h a v e i s s u e d s t a n d a r d s t h a t c o v e r a s o u r c e .
O r
,
a s i n t h e S o u r c e C a t e g o r y t h a t c o v e r s l a n d f i l l s , t h e
R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y A c t (R C R A ) , S u b t i t l e D
a f f e c t s t h e b a s e l i n e c o n t r o l l e v e l . Wh e n e v e r o t h e r
r e g u l a t o r y s o u r c e s a r e u s e d i n t h e b a s e l i n e d e t e r m i n a t i o n
t h e r e a r e p o t e n t i a l i n t e r p r e t a t i o n a l p r o b l e m s w i t h
d e t e r m i n i n g t h e l e v e l o f c o n t r o l r e q u i r e d b y t h e o t h e r
r e g u l a t i o n s . T h e MA C T p r o c e s s m u s t r e c o n c i l e t h e s e
d i f f i c u l t i e s a n d i n c o r p o r a t e t h e m i n t o t h e b a s e l i n e .
A . 3 . 3 D e v e l o p m e n t o f C o n t r o l O p t i o n s
C o n t r o l o p t i o n s a r e t h e b u i l d i n g b l o c k s u s e d t o d e v e l o p
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s . E a c h a l t e r n a t i v e i s b a s e d o n a
c o m b i n a t i o n o f d i f f e r e n t c o n t r o l o p t i o n s d e e m e d a p p r o p r i a t e
f o r e a c h f a c i l i t y c l a s s a n d e m i s s i o n s o u r c e i d e n t i f i e d
d u r i n g t h e p r e l i m i n a r y m o d e l p l a n t a n a l y s i s .
T h e d e v e l o p m e n t o f c o n t r o l o p t i o n s e s t a b l i s h e s t h e
p o t e n t i a l e m i s s i o n r e d u c t i o n t e c h n i q u e s a p p l i c a b l e t o t h e
i n d u s t r y a n d t h e s p e c i f i c s o u r c e c a t e g o r y . T h e y f u r t h e r
i d e n t i f y , i n a n i n c r e a s i n g o r d e r o f s t r i n g e n c y , t h o s e
c o m b i n a t i o n s o f a s s o r t e d t e c h n i q u e s a n d a s s o c i a t e d e m i s s i o n
r e d u c t i o n s a n t i c i p a t e d f r o m e a c h o p t i o n . A t y p i c a l l i s t i n g
o f c o n t r o l o p t i o n s i s s h o w n i n
T a b l e A . 3 .
T a b l e A . 3 : T y p i c a l C o n t r o l s O p t i o n s f o r a MA C T S o u r c e
C a t e g o r y
. B a s e l i n e l e v e l o f c o n t r o l
. A d d - o n c o n t r o l s f o r e a c h p o l l u t a n t i n d i v i d u a l l y , o r
f o r g r o u p s o f p o l l u t a n t s )
. P o l l u t i o n p r e v e n t i o n ( p r o d u c t s u b s t i t u t i o n , s o u r c e
r e d u c t i o n )
. W o r k p r a c t i c e s
. C o m b i n a t i o n s , i n d i v i d u a l l y e f f e c t i v e o n c e r t a i n
p o l l u t a n t s b u t n o t o t h e r s , t h a t m a y b e i n d i v i d u a l l y
b u t n o t c o l l e c t i v e l y , c u r r e n t l y u s e d i n p r a c t i c e
_ _ _ _ _ _ _ _
I t i s i mp o r t a n t t o n o t e i n T a b l e A . 3 t h a t t h e c o n t r o l
o p t i o n s a r e n o t l i m i t e d t o a d d - o n d e v i c e s , b u t a l s o i n c l u d e
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p r o c e s s m o d i f i c a t i o n s o r c h a n g e s i n o p e r a t i n g p r a c t i c e s ,
s u c h a s c o m b u s t i o n c o n t r o l s , c h a n g e s i n r a w m a t e r i a l s , o r
t h e i n s t a l l a t i o n o f m o r e e f f i c i e n t e q u i p m e n t . I n c a s e w h e r e
t h e s o u r c e c a t e g o r y i s u n c o n t r o l l e d , o r w h e r e n e w c o n t r o l s
a r e a v a i l a b l e b u t h a v e n o t b e e n d e m o n s t r a t e d i n t h e s o u r c e
c a t e g o r y , t e c h n o l o g y t r a n s f e r m a y b e t h e o p t i o n
'
s b a s i s .
A . 3 . 4 D e v e l o p m e n t o f R e g u l a t o r y A l t e r n a t i v e s
E a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e i s a n a l y z e d f o r e a c h m o d e l
p l a n t t o e s t a b l i s h a r a n g e o f e c o n o m i c , e n v i r o n m e n t a l , a n d
e n e r g y i m p a c t s a c r o s s t h e s o u r c e c a t e g o r y f o r a e m i s s i o n
l i m i t a t i o n s . B a s e d o n t h e a n a l y s i s , t h e a l t e r n a t i v e c a n b e
u s e d t o f u r t h e r r e f i n e t h e s u b c a t e g o r i e s a n d t o e s t a b l i s h a
"
c u t - o f f " b a s e d o n s i z e p r o d u c t i o n b e l o w w h i c h t h e i m p a c t s
a r e u n a c c e p t a b l e . F i g u r e A . 2 p r e s e n t s a n e x a m p l e o f t h e
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s d e r i v e d f o r a h y p o t h e t i c a l s o u r c e .
F i g u r e A . 2 : E x a m p l e o f P o t e n t i a l R e g u l a t o r y A l t e r n a t i v e s
(R A s ) f o r a MA C T S o u r c e
N e w E x i s t i n g
B a s e l i n e : C y c l o n e C y c l o n e
A v a i l a b l e C o n t r o l O p t i o n s :
L o w p r e s s u r e d r o p w e t s c r u b b e r s a m e
V e n t u r i s c r u b b e r s a m e
F a b r i c f i l t e r
W e t F G D w i t h / v e n t u r i
C a r b o n i n j e c t i o n
M A C T F l o o r : F F w / w e t F G D V e n t u r i
S c r u b b e r
R e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s :
R A l : F l o o r R A l : F l o o r
R A 2 : F l o o r + c a r b o n i n j e c t i o n s R A 2 : F a b r i c
f i l t e r
R A 3 : W e t F G D
w / v e n t u r i
R A 4 : F a b r i c
f i l t e r
w / w e t F G D
R A S : F F w / w e t
F G D +
c a r b o n
i n j e c t i o n
F F = F a b r i c F i l t r a t i o n ; F G D = F l u e G a s D e s u l f u r i z a t i o n
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MA C T i s s e l e c t a f t e r t h e r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s a r e
e s t a b l i s h e d a n d t h e c o n t r o l o p t i o n a n a l y s i s i s c o m p l e t e .
F o r t h e MA C T s t a n d a r d , t h e MA C T F l o o r i s t h e f i r s t
a l t e r n a t i v e w i t h s u b s e q u e n t a l t e r n a t i v e b e i n g i n c r e a s i n g l y
m o r e s t r i n g e n t . I n t h e e v e n t t h a t t h e s o u r c e i s c o m p o s e d o f
o n e o r m o r e s u b c a t e g o r i e s , t h e s e s u b c a t e g o r i e s a r e d e f i n e d ,
a n d t h e r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s i n c l u d i n g t e c h n o l o g y
t r a n s f e r o p t i o n s a r e e v a l u a t e d . A s e p a r a t e MA C T i s t h e n
s e l e c t e d f o r e a c h s u b c a t e g o r y .
T h e r e a r e n o l e g i s l a t e d b o u n d s o n t h e n u m b e r o f
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s d e v e l o p e d d u r i n g t h e a n a l y s i s p h a s e .
R e a l i s t i c a l l y , h o w e v e r , t h e r e i s a l i m i t t o t h e f u n d s
a v a i l a b l e t o a n a l y z e a l t e r n a t i v e / m o d e l p l a n t c o m b i n a t i o n s ,
a n d s o m e a l t e r n a t i v e s m u s t b e s e t a s i d e . T h e d e c i s i o n t o
s e t a s i d e a n a l t e r n a t i v e i s t y p i c a l l y b a s e d o n e n g i n e e r i n g
e x p e r i e n c e , r e a l i t y c h e c k s , c o m m o n s e n s e , p o l i c y ,
c o m m o n a l i t y t o a n o t h e r a l t e r n a t i v e , e t c .
A . 3 . 5 E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s ( E I A )
S e c t i o n 1 0 2 ( 2 ) ( C ) o f t h e N a t i o n a l E n v i r o n m e n t a l P o l i c y
A c t (N E P A ) o f 1 9 6 9 r e q u i r e s F e d e r a l a g e n c i e s t o p r e p a r e
d e t a i l e d E n v i r o n m e n t a l I m p a c t S t a t e m e n t ( E I S ) o n p r o p o s a l s
f o r l e g i s l a t i o n a n d o t h e r m a j o r F e d e r a l a c t i o n s
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t i n g t h e q u a l i t y o f t h e h u m a n
e n v i r o n m e n t . N E P A s e e k s t o b u i l d i n t o t h e F e d e r a l d e c i s i o n ¬
m a k i n g p r o c e s s a c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n o f a l l e n v i r o n m e n t a l
a s p e c t s o f p r o p o s e d a c t i o n s .
H o w e v e r
,
i n a n u m b e r o f l e g a l c h a l l e n g e s t o s t a n d a r d s
f o r v a r i o u s i n d u s t r i e s
,
t h e U S C o u r t o f A p p e a l s f o r t h e
D i s t r i c t o f C o l u m b i a C i r c u i t h a s h e l d t h a t a n E I S n e e d n o t
b e p r e p a r e d b y E PA f o r p r o p o s e d a c t i o n s u n d e r t h e C l e a n A i r
A c t . N e v e r t h e l e s s
,
E P A h a s c o n c l u d e d t h a t p r e p a r i n g a n E I S
c o u l d h a v e b e n e f i c i a l e f f e c t s o n c e r t a i n r e g u l a t o r y a c t i o n s
s u c h a s MA C T . C o n s e q u e n t l y , a l t h o u g h n o t l e g a l l y r e q u i r e d
t o d o s o b y N E P A S e c t i o n 1 0 2 ( 2 ) ( c ) , E P A h a s a d o p t e d a
p o l i c y r e q u i r i n g t h a t a v a r i a n t o f a n E I S b e p r e p a r e d f o r
a l l N E S H A P s d e v e l o p e d u n d e r S e c t i o n 1 1 2 o f t h e C A A A . T o
i mp l e m e n t t h i s p o l i c y , a s e p a r a t e E n v i r o n m e n t a l I m p a c t
A n a l y s i s ( E I A ) i s c o n d u c t e d . T h e MA C T E I A i s d e v o t e d s o l e l y
t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s
a s s o c i a t e d w i t h a p r o p o s e d s t a n d a r d .
U n d e r t h i s a p p r o a c h b o t h a d v e r s e a n d b e n e f i c i a l i m p a c t s
o n a i r a n d w a t e r p o l l u t i o n , i n c r e a s e d s o l i d w a s t e d i s p o s a l ,
i n c r e a s e d e n e r g y c o n s u m p t i o n , e t c . , a r e d i s c u s s e d . T h e
b e n e f i c i a l a n d a d v e r s e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a r e e x p r e s s e d
i n t e r m s o f p r i m a r y i m p a c t s ( i . e . , t h o s e a t t r i b u t e d d i r e c t l y
t o e a c h c o n t r o l s y s t e m , s u c h a s r e d u c e d l e v e l s o f s p e c i f i c
p o l l u t a n t s } a n d s e c o n d a r y i m p a c t s ( i . e . , i n d i r e c t o r i n d u c e d
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i m p a c t s u c h a s e m i s s i o n o f a n o t h e r p o l l u t a n t t h r o u g h
u t i l i z a t i o n o f a c o n t r o l s y s t e m ) . T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s
o f n e w a n d e x i s t i n g s o u r c e s a r e d e t e r m i n e d s e p a r a t e l y .
I m p a c t f o r e x i s t i n g s o u r c e a r e c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e
e x i s t i n g p o p u l a t i o n o f s o u r c e s , w h e r e a s i m p a c t f o r n e w
s o u r c e s a r e c a l c u l a t e d b a s e d o n g r o w t h p r o j e c t i o n o v e r 5
y e a r s f r o m t h e e x p e c t e d p r o p o s a l d a t e .
I n c l u d e d i n t h e E I A a r e t w o a d d i t i o n a l a n a l y s i s . T h e
f i r s t i s a n a n a l y s i s o f t h e i m p a c t o f i r r e v e r s i b l e a n d
i r r e t r i e v a b l e c o m m i t m e n t o f r e s o u r c e s . T h e a n a l y s i s i s
c o n c e r n e d w i t h h o w t h e r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e m a y f o r e c l o s e
f u r t h e r o p t i o n s , o r c u r t a i l t h e d i v e r s i t y o f b e n e f i c i a l u s e s
o f t h e e n v i r o n m e n t . T h e c o m m i t m e n t o f r e s o u r c e s i s
g e n e r a l l y s t a t e d i n t e r m s o f t h e e n e r g y r e s o u r c e r e q u i r e d b y
p o l l u t i o n c o n t r o l s y s t e m s a n d i s u s u a l l y n e g l i g i b l e . T h e
s e c o n d a n a l y s i s p r o v i d e s a n e s t i m a t e o f t h e e f f e c t s t h a t
d e l a y i n g a s t a n d a r d w o u l d h a v e o n t h e o t h e r e n v i r o n m e n t a l
i m p a c t s . I f t h e n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a r e s m a l l
a n d t h e r e d o e s n o t a p p e a r t o b e a n y e m e r g i n g e m i s s i o n
c o n t r o l t e c h n o l o g y t h a t a c h i e v e s e q u a l o r g r e a t e r e m i s s i o n
r e d u c t i o n s a t l e s s c o s t , t h e s t a n d a r d m a y b e r e c o m m e n d e d f o r
d e l a y .
A . 3 . 5 . 1 A i r P o l l u t i o n I m p a c t
T h e e f f e c t o f e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e o r M A C T o n
a m b i e n t a i r p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n l e v e l s i s a n i m p o r t a n t
c o m p o n e n t o f a M A C T E I A . I n t h i s s e c t i o n o f t h e E I A , t h e
q u a n t i t i e s o f a i r p o l l u t a n t s e m i t t e d f r o m t h e m o d e l p l a n t s
a r e e s t i m a t e d . T h e s e q u a n t i t i e s i n c l u d e e s t i m a t e s o f e x c e s s
e m i s s i o n s f r o m s t a r t - u p , s h u t d o w n , a n d u n a v o i d a b l e p r o c e s s
u p s e t s a n d c o n t r o l s y s t e m f a i l u r e s . S e c o n d a r y a i r p o l l u t a n t s
g e n e r a t e d b y t h e e m i s s i o n c o n t r o l t e c h n i q u e s a r e a l s o
i d e n t i f i e d .
A t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n m o d e l i n g u n d e r v a r i o u s
a n t i c i p a t e d w e a t h e r c o n d i t i o n s i s a n i m p o r t a n t t o o l i n t h i s
a n a l y s i s . T h e s e m o d e l s p r o j e c t t h e a v e r a g e a n d m a x i m u m
a n n u a l H A P c o n c e n t r a t i o n s f o r a g i v e n c o n t r o l s c e n a r i o . T h e
i m p a c t o n a i r q u a l i t y i s e v a l u a t e d b y c o m p a r i n g a n t i c i p a t e d
a m b i e n t a i r p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n l e v e l s f o r s o u r c e s
c o n t r o l l e d u n d e r e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e . T h e s e i m p a c t s
a r e s u m m a r i z e d a n d d i s c u s s e d a s a p a r t o f t h e a n a l y s i s .
A . 3 . 5 . 2 W a t e r P o l l u t i o n I m p a c t
T h e p o t e n t i a l e f f e c t s o f t h e c o n t r o l r e c o mm e n d a t i o n s o n
w a t e r q u a l i t y a r e a l s o a n i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e E I A . A n y
p o t e n t i a l u n a v o i d a b l e a d v e r s e i m p a c t s o n w a t e r q u a l i t y a r e
c l e a r l y p r e s e n t e d d u r i n g t h i s s t a g e . F o r n e w a n d e x i s t i n g
s o u r c e s , t h e q u a n t i t y a n d q u a l i t y o f t h e w a t e r e f f l u e n t s
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d i s c h a r g e d u n d e r e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e o r M A C T a r e
i d e n t i f i e d . T h e i m p a c t s o f t h e s e a n t i c i p a t e d p o l l u t a n t
d i s c h a r g e s a r e c h a r a c t e r i z e d , d i s c u s s e d , a n d c o m p a r e d t o
t h o s e o f a l r e a d y e x i s t i n g e f f l u e n t d i s c h a r g e s .
S t a t e
,
l o c a l
,
o r F e d e r a l g o v e r n m e n t r e g u l a t i o n s
e s t a b l i s h i n g m i n i m u m a c c e p t a b l e w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s f o r
t h e a n t i c i p a t e d e f f l u e n t s a r e a l s o d i s c u s s e d a t t h i s p o i n t ,
a s a r e t h e a p p l i c a t i o n o f v a r i o u s t e c h n i q u e s t o r e d u c e
a d v e r s e w a t e r p o l l u t i o n i m p a c t s . P r o j e c t i o n s b a s e d o n t h e
m o d e l p l a n t s c o u p l e d w i t h i n d u s t r y g r o w t h e s t i m a t e s a r e u s e d
t o a s c e r t a i n t h e n a t i o n a l w a t e r q u a l i t y i m p a c t o f t h e
s t a n d a r d i n t h e f i f t h y e a r a f t e r i t s p r o p o s a l .
A . 3 . 5 . 3 S o l i d W a s t e I m p a c t
T h e p o t e n t i a l i m p a c t o f s o l i d w a s t e d i s p o s a l o f e a c h
c o n t r o l s c e n a r i o i s a l s o c o n s i d e r e d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e
E I A . T h i s a n a l y s i s c h a r a c t e r i z e s t h e p o t e n t i a l q u a n t i t i e s
a n d t y p e s o f s o l i d w a s t e s a n t i c i p a t e d f r o m e a c h r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e
,
a n d c o m p a r e s t h e s e w a s t e s t o t h o s e g e n e r a t e d b y
a t y p i c a l u n c o n t r o l l e d p l a n t . T h e a p p l i c a t i o n a n d
e f f e c t i v e n e s s o f v a r i o u s t e c h n i q u e s t o d i s p o s e o f t h e s e
s o l i d w a s t e s w i t h m i n i m u m e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a r e d i s c u s s e d
a n d e v a l u a t e d
,
a n d p o t e n t i a l u n a v o i d a b l e a d v e r s e i m p a c t s
f r o m d i s p o s a l o f t h e s e s o l i d w a s t e s a r e i d e n t i f i e d . L a s t l y ,
e s t i m a t e s o f t h e n a t i o n a l s o l i d w a s t e b u r d e n i n t h e f i f t h
y e a r a f t e r t h e p r o p o s e d s t a n d a r d i s i n p l a c e a r e m a d e t o
f a c i l i t a t e c o m p a r i s o n a m o n g t h e r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s . .
A . 3 . 5 . 4 E n e r g y I m p a c t s
T h e a m o u n t a n d t y p e o f e n e r g y ( e . g . , e l e c t r i c , f o s s i l -
f u e l
,
e t c .
, ) r e q u i r e d b y e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e a r e
i d e n t i f i e d d u r i n g t h e e n e r g y i m p a c t a n a l y s i s . M e a s u r e s t o
r e d u c e t h e o v e r a l l e n e r g y c o n s u m p t i o n f o r t h e r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e s a r e d i s c u s s e d a s a p p r o p r i a t e . T h e s e m e a s u r e s
c a n i n c l u d e f u e l s w i t c h i n g ( e . g . , g a s t o o i l o r c o a l , o r o i l
t o c o a l ) , s w i t c h i n g f r o m f u e l e n e r g y t o e l e c t r i c a l e n e r g y ,
a c c e s s t o n u c l e a r e n e r g y , e t c . U s e e s t i m a t e s a r e m a d e f o r
t h e v a r i o u s s c e n a r i o s t o d e t e r m i n e t h e i r p o t e n t i a l i m p a c t o n
n a t i o n a l e n e r g y d e m a n d i n t h e f i f t h y e a r a f t e r t h e p r o p o s a l
o f t h e s t a n d a r d .
A . 3 . 6 C o s t A n a l y s i s
A n i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f t h e MA C T p r o c e s s i s t h e C o s t
A n a l y s i s . T h e p u r p o s e o f t h i s a n a l y s i s i s t o e s t i m a t e t h e
o u t - o f - p o c k e t c o s t s t o t h e r e g u l a t e d c o m m u n i t y o f t h e
v a r i o u s r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s o v e r a s p e c i f i c t i m e p e r i o d
( i . e . , 5 y e a r s ) . I n o r d e r t o m a k e t h e r e s u l t s o f t h e
a n a l y s i s m e a n i n g f u l a n d c o m p a r a b l e , s p e c i f i c c r i t e r i a a r e
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i mp o s e d o n t h e a n a l y s i s . T h e c r i t e r i a f o r t h e d e v e l o p m e n t
o f a M A C T c o s t a n a l y s i s a r e l i s t e d i n T a b l e A . 4 .
T a b l e A . 4 : C r i t e r i a f o r D e v e l o p m e n t o f C o s t I n f o r m a t i o n
A l l c o s t i n f o r m a t i o n s h o u l d b e f o r o n e p o i n t i n t i m e
A p p r o p r i a t e c o s t i n d i c e s
S t a n d a r d i z e d i n t e r e s t a n d d i s c o u n t r a t e s
U n i f o r m b a s e y e a r
R e a l i s t i c c a p a c i t y u t i l i z a t i o n r a t e s
V i a b l e a n a l y s i s p e r i o d
( E S D , 1 9 9 2 )
A l s o d u r i n g t h e c o s t a n a l y s i s , b o t h p r o c e s s a n d c o n t r o l
c o s t s a r e d e v e l o p e d a n d p r e s e n t e d , a l t h o u g h t h e e m p h a s i s i s
o n t h e i n c r e m e n t a l c o n t r o l c o s t s a b o v e a n a s s u m e d b a s e l i n e
l e v e l o r t h e " n o c o n t r o l " r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e . T h e c o s t s
c o m p o n e n t s c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s i s a r e s h o w n i n T a b l e
A . 5 .
T a b l e A . 5 : T y p i c a l C o s t s E v a l u a t e d i n a MA C T C o s t A n a l y s i s
C a p i t a l c o s t s o f e q u i p m e n t , i n s t a l l a t i o n , p r o c e s s
m o d i f i c a t i o n
A n n u a l i z e d c o s t s o f o p e r a t i n g a n d m a i n t a i n i n g t h e
t e c h n i q u e i n c l u d i n g r e c o v e r y c r e d i t s , e t c .
A n n u a l i z e d c o s t s o f m o n i t o r i n g c o m p l i a n c e w i t h c o n t r o l
o p t i o n
A s s o c i a t e d c o s t s r e l a t e d t o c o m p l i a n c e w i t h o t h e r
e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t i o n s ( e . g . , h a z a r d o u s w a s t e )
( E S D , 1 9 9 2 )
O t h e r c o s t c o n s i d e r a t i o n s i n c l u d e i t e m s s u c h a s t h e
c o s t n e w e m i s s i o n s m o n i t o r i n g o r c o m p l i a n c e t e s t i n g
r e q u i r e m e n t s w h i c h m i g h t a p p r e c i a b l y r a i s e t h e c o s t o f t h e
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e . I f o n e o r m o r e o f t h e r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e s l e a d s t o i n c r e a s e d w a t e r p o l l u t i o n o r s o l i d
w a s t e d i s p o s a l , t h e c o s t a s s o c i a t e d w i t h r e d u c i n g t h e
p o t e n t i a l w a t e r p o l l u t i o n t o a c c e p t a b l e l e v e l s , o r w i t h
d i s p o s i n g o f a n y s o l i d w a s t e s i n a n e n v i r o n m e n t a l l y
a c c e p t a b l e m a n n e r , a r e i d e n t i f i e d a n d i n c l u d e d i n t h e
o v e r a l l c o s t s .
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A l s o i n c l u d e d i n t h e c o s t a n a l y s i s a r e t h o s e c o s t s
c u r r e n t l y b e i n g i m p o s e d o n t h e i n d u s t r y i n r e s p o n s e t o o t h e r
r e g u l a t i o n s , s u c h a s t h e C l e a n W a t e r A c t , R C R A , a n d O SH A .
W h e r e f u t u r e c o s t s o f i m p e n d i n g r e g u l a t i o n a r e a v a i l a b l e ,
t h e y a r e a l s o e s t i m a t e d a n d f a c t o r e d i n t o t h e a n a l y s i s . I n
a d d i t i o n , i f t h e p r o m u l g a t i o n o f t h e M A C T s t a n d a r d s h a v e t h e
p o t e n t i a l t o i m p o s e m a j o r r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s o n
r e g u l a t o r y a n d e n f o r c e m e n t a g e n c i e s , t h e i mp a c t o f t h e s e
r e q u i r e m e n t s o n t h e a g e n c i e s a r e a c c e s s e d t o e x t e n t f e a s i b l e
a n d i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s .
C o s t s a n a l y s i s a r e p e r f o r m e d s e p a r a t e l y f o r n e w
f a c i l i t i e s a n d f o r m o d i f i e d o r r e c o n s t r u c t e d f a c i l i t i e s .
C o s t e f f e c t i v e n e s s v a l u e s , s u c h a s d o l l a r s p e r u n i t o f
e m i s s i o n s r e d u c e d , a r e d e v e l o p e d f o r e a c h m o d e l p l a n t a n d
c o n t r o l o p t i o n . T h e s e v a l u e s , t h e e m i s s i o n r e d u c t i o n s
a c h i e v e d
,
a n d t h e c o s t o f e a c h r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e i s
t h e n c o m p a r e d a g a i n s t t h e M A C T b a s e l i n e . I f t h e c o s t o f t h e
p r e f e r r e d o p t i o n i s g r e a t e r t h a n t h e MA C T F l o o r , a n e c o n o m i c
a n a l y s i s i s p e r f o r m e d .
A . 3 . 7 E c o n o m i c I m p a c t A n a l y s i s
T h e o b j e c t i v e o f t h e e c o n o m i c a n a l y s i s i s t o i d e n t i f y
t h e i n c r e m e n t a l e c o n o m i c i m p a c t a s s o c i a t e d w i t h r e g u l a t o r y
c o m p l i a n c e a n d c o m p a r e t h a t i m p a c t a g a i n s t t h e MA C T
b a s e l i n e . T h e f o r m a t o f t h e a n a l y s i s v a r i e s a c c o r d i n g t o
t h e e c o n o m i c n a t u r e o f t h e i n d u s t r y a n d w h e t h e r i t i s a n e w
o r e x i s t i n g s o u r c e . G e n e r a l l y , h o w e v e r , t h e e c o n o m i c
i m p a c t s a r e e x a m i n e d i n t e r m s o f t h e i r e f f e c t s o n c a p i t a l
a v a i l a b i l i t y , p r o f i t a b i l i t y , p r i c e s , p r o d u c t s u b s t i t u t i o n ,
c l o s u r e s
,
t r a d e b a l a n c e s
,
d o m e s t i c e m p l o y m e n t , a n d o t h e r
a p p r o p r i a t e d i n d i c a t o r s .
F o r t h e e c o n o m i c i m p a c t a n a l y s i s , a c o m p o s i t e s c e n a r i o
o r p r o f i l e o f e x i t i n g f a c i l i t i e s p l u s t h e i r 5 - y e a r
p r o j e c t i o n s a r e d e v e l o p e d . A t y p i c a l p r o f i l e i s s h o w n
F i g u r e A . 3 . T h e p r o f i l e p r e s e n t s a s t a t i c v i e w o f t h e
i n d u s t r y b a s e d o n t h e m o s t u p
- t o - d a t e i n f o r m a t i o n .
C o n c u r r e n t w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e p r o f i l e s , a t i m e
s e r i e s i s d e v e l o p e d t o i l l u s t r a t e t h e d y n a m i c s o f t h e s o u r c e
c a t e g o r y i n t e r m s o f e c o n o m i c a n d f i n a n c i a l p e r f o r m a n c e .
T h e p r o f i l e a n d t h e t i m e s e r i e s a r e u s e d t o h i g h l i g h t
f a c t o r s a n d t r e n d s t h a t m a y b e i m p o r t a n t i n d e t e r m i n a t i o n o f
e c o n o m i c i m p a c t s .
A c e n t r a l p a r t o f t h e e c o n o m i c a n a l y s i s m e t h o d o l o g y i s
t h e e v a l u a t i o n o f t h e p o t e n t i a l m a r k e t r e s p o n s e s t o t h e
r e g u l a t i o n , a n d t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c o s t s a n d e f f e c t s
o f t h e r e g u l a t i o n . T h e s e m a r k e t r e s p o n s e s i n c l u d e t h e
p o t e n t i a l s o c i o e c o n o m i c a n d i n f l a t i o n a r y i m p a c t s t h a t m i g h t
r e s u l t f r o m a p p l i c a t i o n o f s t a n d a r d s . F o r e x a m p l e , a n y
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F i g u r e A . 3 : A n O u t l i n e o f t h e P a r a m e t e r s f o r t h e
D e v e l o p m e n t o f a n I n d u s t r i a l P r o f i l e f o r a MA C T
E c o n o m i c A n a l y s i s
I . P r o f i l e
A . S o u r c e C a t e g o r y
1 . O w n e r s h i p
2 . M a r k e t s h a r e b y c a p a c i t y
3 . V e r t i c a l i n t e g r a t i o n
a . B a c k w a r d t o s u p p l i e r s
b . F o r w a r d t o f i n a l p r o d u c t m a r k e t s
4 . H o r i z o n t a l i n t e g r a t i o n - p r o d u c t d i v e r s i f i c a t i o n
5 . T o t a l C a p a c i t y
a . T o t a l o u t p u t e x p r e s s e d a s v a l u e o f s h i p m e n t s o r
s a l e s
B . P l a n t s
1 . S i z e , c a p a c i t y a n d u t i l i z a t i o n
2 . A g e , l o c a t i o n , e m p l o y m e n t
C . M a r k e t s
1 . S u b s t i t u t e s
2 . I m p o r t s a n d e x p o r t s
3 . P r o d u c t d i f f e r e n t i a t i o n
4 . E l a s t i c i t y o f d e m a n d
5 . S u p p l y a n d d e m a n d d e t e r m i n a n t s
6 . T r a n s p o r t a t i o n c o n s t r a i n t s
I I . T i m e S e r i e s I n f o r m a t i o n
A . H i s t o r i c a l d a t a ( 5 t o 1 0 y e a r s )
1 . C a p a c i t y d a t a
2 . P r o d u c t i o n d a t a
3 . P r i c e s
4 . F i n a n c i a l d a t a
a . R e v e n u e s
,
c a p i t a l f o r m a t i o n , i n c o m e s t a t e m e n t s
5 . E x p a n s i o n p a t h
6 . E c o n o m i e s o f s c a l e
7 . G e o g r a p h i c l o c a t i o n
B . F i v e y e a r p r o j e c t i o n
1 . P r o d u c t d e m a n d
2 . C a p a c i t y d e m a n d
3 . R a w M a t e r i a l o r p r o c e s s c h a n g e s
4 . N e w s o u r c e s - g r o w t h a n d r e p l a c e m e n t
5 . O t h e r f o r m s o f g r o w t h
6 . P r i c e p r o j e c t i o n s
7 . P l a n t s i z e p r o j e c t i o n
8 . I m p o r t s a n d e x p o r t s
_ _ _ _ _ _
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p o t e n t i a l s o c i a l d i s r u p t i o n c a u s e d t o t h e c o m m u n i t i e s
s u r r o u n d i n g t h e s o u r c e o f i n t e r e s t a r e c o n s i d e r e d . T h i s
i n c l u d e s s u c h t h i n g s a s p o t e n t i a l i m p a c t s o n f a c t o r y
e mp l o y m e n t , p l a n t c l o s i n g , c u r t a i l m e n t o f e x p a n s i o n s , a n d
r e l o c a t i o n o f p l a n t s . P o t e n t i a l i n f l a t i o n a r y i m p a c t s a r e
a l s o i d e n t i f i e d a n d p r e s e n t e d . T h e s e i m p a c t s i n c l u d e s u c h
f a c t o r s a s : i d e n t i f i c a t i o n o f w h o w i l l b e d i r e c t l y i mp a c t e d
b y t h e c o s t s ; t h e p o t e n t i a l d i r e c t e f f e c t o n p r i c e s o f
g o o d s ; p o s s i b l e p r o d u c t i v i t y e f f e c t s ; a n d , t h e p o t e n t i a l f o r
t h e l o c a t i o n o f n e w p l a n t s o u t s i d e t h e U S .
A t t h e c o n c l u s i o n o f t h e e c o n o m i c a n a l y s i s , t h e f i f t h
y e a r
' s a n n u a l i z e d c o s t s f o r t h e s u b j e c t p r o f i l e , a n d t h e
p o t e n t i a l p r i c e i n c r e a s e a r e d e v e l o p e d f o r c o m p a r i s o n
a g a i n s t E P A
'
s t r i g g e r c r i t e r i a f o r r e g u l a t o r y a n a l y s i s . I f
t h e s e c r i t e r i a a r e e x c e e d e d , a R e g u l a t o r y I m p a c t A n a l y s i s
( R I A ) i s r e q u i r e d ( F e d e r a l R e g i s t e r , 1 9 8 1 ) . T o f a c i l i t a t e
t h i s d e t e r m i n a t i o n
,
t h e i t e m s a d d r e s s e d i n t h e e c o n o m i c
a n a l y s i s a r e t h o s e i t e m s s p e c i f i e d f o r
"
s i g n i f i c a n t
"
r e g u l a t i o n s i n F e d e r a l R e g i s t e r . D u e t o t h e n u m b e r o f
v a r i a b l e s i n v o l v e d
,
a t y p i c a l a n a l y s i s c a n b e c o m p l e x a n d
r e s o u r c e i n t e n s i v e . C o n s e q u e n t l y , t h e n e c e s s i t y f o r a n
a n a l y s i s i s a s s e s s e d f o r e a c h i n d i v i d u a l p r o j e c t , a n d o n l y
t h o s e p r o j e c t s w h i c h r e c o m m e n d a r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e m o r e
s t r i n g e n t t h a n MA C T a r e a n a l y z e d .
A . 3 . 8 R e g u l a t o r y I m p a c t A n a l y s i s
R I A s a r e r e q u i r e d f o r p r o p o s e d r e g u l a t o r y a c t i o n s t h a t
h a v e t h e p o t e n t i a l t o p r o d u c e a n a n n u a l e f f e c t o n t h e
N a t i o n ' s e c o n o m y o f $ 1 0 0 m i l l i o n o r m o r e . O t h e r f a c t o r s
t h a t c a n t r i g g e r a R I A i n c l u d e m a j o r p r o j e c t e d i n c r e a s e s i n
p r i c e s f o r c o n s u m e r s , i n d i v i d u a l i n d u s t r i e s . F e d e r a l , S t a t e ,
o r l o c a l g o v e r n m e n t
a g e n c i e s o r g e o g r a p h i c r e g i o n s . T h e d e t e r m i n a t i o n o f a
p o t e n t i a l l y s i g n i f i c a n t a d v e r s e e f f e c t o n c o m p e t i t i o n ,
e m p l o y m e n t , i n v e s t m e n t , p r o d u c t i v i t y , i n n o v a t i o n o r o n t h e
a b i l i t y o f t h e U S b a s e d e n t e r p r i s e t o c o m p e t e w i t h f o r e i g n
b a s e d e n t e r p r i s e s i n d o m e s t i c o r e x p o r t m a r k e t s c a n a l s o
t r i g g e r a R I A .
I n a d d i t i o n t o t h e R I A , E P A i s r e q u i r e d t o c o mp l y w i t h
P L 9 6 - 3 5 4
,
t h e R e g u l a t o r y F l e x i b i l i t y A c t ( R F A ) . T h i s a c t
s p e c i f i e s t h a t a f l e x i b i l i t y a n a l y s i s m u s t b e p r e p a r e d i f
t h e p r o p o s e d r e g u l a t i o n s w i l l h a v e s i g n i f i c a n t e c o n o m i c
i m p a c t o n a s u b s t a n t i a l n u m b e r o f s m a l l e n t i t i e s , s u c h a s
s m a l l b u s i n e s s e s , s m a l l o r g a n i z a t i o n s , a n d s m a l l
g o v e r n m e n t a l u n i t s . A c r i t e r i o n o f s i g n i f i c a n c e t h a t E P A
h a s u s e d s p e c i f i e s t h a t e c o n o m i c i m p a c t a r e s i g n i f i c a n t w h e n
e v e r c o m p l i a n c e c o s t s w i l l i n c r e a s e p r o d u c t i o n c o s t s b y m o r e
t h a n 5 % . O t h e r c r i t e r i a u s e d b y E P A r e l a t e t o t h e
9 2
a v a i l a b i l i t y o f c a p i t a l f o r s m a l l e n t i t i e s , p o s s i b l e
c l o s u r e s a m o n g s m a l l e n t i t i e s , a n d c o m p l i a n c e c o s t w h i c h a s
a p e r c e n t o f s a l e s f o r s m a l l e n t i t i e s a r e a t l e a s t 1 0 %
h i g h e r t h a n t h e s a m e c o s t s f o r l a r g e e n t i t i e s .
A . 4 P h a s e I V : D e v e l o p m e n t o f t h e S t a n d a r d
B a s e d o n t h e a g g r e g a t e d a n a l y s i s , a c o n t r o l t e c h n o l o g y
i s s e l e c t e d f o r r e c o m m e n d a t i o n a s t h e M A C T S t a n d a r d . T h e
s e l e c t e d r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e i s t r a n s l a t e d i n t o
r e g u l a t o r y l a n g u a g e a n d w r i t t e n u p i n t h e f o r m o f a F e d e r a l
r e g u l a t i o n . T h e r e l e v a n t i n f o r m a t i o n a c q u i r e d o v e r t h e
c o u r s e o f t h e p r o j e c t i s s i m u l t a n e o u s l y s u m m a r i z e d i n t h e
B a c k g r o u n d I n f o r m a t i o n D o c u m e n t ( B I D ) . T h e c o n t e n t s a n d
l a y o u t o f a t y p i c a l B I D p a c k a g e a r e s h o w n i n F i g u r e A . 4 .
T h e B I D
,
t h e p r o p o s e d s t a n d a r d , a n d t h e p r e a m b l e e x p l a i n i n g
t h e s t a n d a r d a r e t h e n w i d e l y c i r c u l a t e d t o t h e i n d u s t r y
b e i n g c o n s i d e r e d f o r c o n t r o l f o r c o m m e n t . T h e p o i n t o f v i e w
o f t h e s e " e x p e r t
" i s t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n a s t h e f i n a l
d o c u m e n t a t i o n i s p r e p a r e d .
A f i n a l p r o p o s a l p a c k a g e i s a s s e m b l e d a n d p a s s e d
t h r o u g h t h e O f f i c e o f E P A ' s A s s i s t a n t A d m i n i s t r a t o r f o r
c o n c u r r e n c e p r i o r t o b e i n g o f f i c i a l l y e n d o r s e d b y t h e E P A
A d m i n i s t r a t o r . I n t h i s s t e p t h e d r a f t s t a n d a r d i s
d i s t r i b u t e d i n t e r n a l l y f o r c o m m e n t f r o m o t h e r E P A o f f i c e s ,
s u c h a s t h e O f f i c e o f S o l i d W a s t e M a n a g e m e n t o r t h e O f f i c e
o f P o l l u t i o n P r e v e n t i o n a n d T o x i c s , w h i c h m a y b e i m p a c t e d b y
i t s a d o p t i o n . A f t e r a n i n t e r n a l r e v i e w a n d r e c o n c i l i a t i o n
o f c o m m e n t s
,
t h e d r a f t s t a n d a r d i s s e n t t o t h e E P A
A d m i n i s t r a t o r f o r c o n c u r r e n c e a n d s i g n a t u r e .
A f t e r t h e A d m i n i s t r a t o r ' s c o n c u r r e n c e
,
a l l i n f o r m a t i o n
a n d d a t a g e n e r a t e d a n d r e v i e w e d d u r i n g t h e MA C T a n a l y s i s i s
m a d e a v a i l a b l e t o t h e p u b l i c i n a d o c k e t o n f i l e a t E P A
H e a d q u a r t e r s , W a s h i n g t o n , D C . T o p r o m o t e p u b l i c c o m m e n t ,
t h e p r e a m b l e a n d t h e p r o p o s e d d r a f t r e g u l a t i o n a r e p u b l i s h e d
i n t h e F e d e r a l R e g i s t e r . T h i s F e d e r a l R e g i s t e r a n n o u n c e m e n t
i s a f o r m a l i n v i t a t i o n t o t h e p u b l i c t o p a r t i c i p a t e i n t h e
s t a n d a r d s e t t i n g p r o c e s s . T h i s i n v i t a t i o n i n c l u d e s b o t h
w r i t t e n c o m m e n t s a n d o r a l r e s p o n s e s , t h e l a t t e r o f w h i c h a r e
t a k e n d u r i n g p u b l i c h e a r i n g s t h a t h a v e b e e n s c h e d u l e d t o
d i s c u s s t h e p r o p o s e d s t a n d a r d s w i t h i n t e r e s t e d p a r t i e s .
A f t e r t h e p u b l i c c o m m e n t p e r i o d i s c o m p l e t e d , a l l
s i g n i f i c a n t p u b l i c c o m m e n t s , a s w e l l a s , E P A
'
s p o s i t i o n o n
a n y r e l e v a n t i s s u e s t h a t w e r e r a i s e d , a r e i n c l u d e d i n t h e
p r e a m b l e o f a p r o m u l g a t i o n p a c k a g e a l o n g w i t h a d r a f t o f t h e
r e v i s e d r e g u l a t i o n . T h e r e v i s i o n i s t h e n s u b j e c t e d t o
a n o t h e r r o u n d o f i n t e r n a l E P A r e v i e w s . T h i s i n t e r n a l r e v i e w
p r o c e s s c o n t i n u e s u n t i l e i t h e r v a r i a n c e s a n d u n c e r t a i n t i e s
i n t h e r e v i s e d d r a f t a r e r e c o n c i l e d o r u n t i l i n t e r n a l
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F i g u r e A . 4 : T h e MA CT B a c k g r o u n d I n f o r m a t i o n D o c u m e n t ( B I D )
F o r m a t
C h a p t e r 1 . S u m m a r y
S u m m a r y o f s t a t u t o r y a u t h o r i t y , r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e o r
M A C T
,
e n v i r o n m e n t a l a n d e c o n o m i c i m p a c t , a n d R I A
C h a p t e r 2 . I n t r o d u c t i o n
P u r p o s e o f d o c u m e n t , s t a t u t o r y a u t h o r i t y , s o u r c e c a t e g o r y
s e l e c t i o n
,
a n d r e g u l a t o r y a n a l y s i s
C h a p t e r 3 . P r o c e s s e s a n d P o l l u t a n t Em i s s i o n s
S o u r c e C a t e g o r y d e s c r i p t i o n s , e m i s s i o n s o u r c e d e s c r i p t i o n s ,
a n d b a s e l i n e e m i s s i o n s
C h a p t e r 4 . E m i s s i o n C o n t r o l T e c h n i q u e s
S u m m a r y o f e m i s s i o n c o n t r o l t e c h n i q u e s a n d s o u r c e t e s t d a t a ,
t e c h n o l o g y t r a n s f e r i s s u e s
C h a p t e r 5 . M o d i f i c a t i o n s a n d R e c o n s t r u c t i o n s
D e f i n i t i o n o f p o t e n t i a l m o d i f i c a t i o n s a n d r e c o n s t r u c t i o n s
C h a p t e r 6 . M o d e l P l a n t s a n d R e g u l a t o r y / M A C T A l t e r n a t i v e s
D e f i n i t i o n o f m o d e l p l a n t s , r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s o r MA C T
C h a p t e r 7 . E n v i r o n m e n t a l I m p a c t s
P r e s e n t a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f r e g u l a t o r y
a l t e r n a t i v e s o r MA C T a n d i m p a c t s o f d e l a y e d s t a n d a r d s
C h a p t e r 8 . C o s t s
P r e s e n t a t i o n o f c o n t r o l c o s t s o f r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s o r
M A C T a p p l i e d t o n e w a n d m o d i f i e d / r e c o n s t r u c t i o n f a c i l i t i e s
a n d o t h e r c o s t c o n s i d e r a t i o n s
Ch a p t e r 9 E c o n o m i c I m p a c t
S o u r c e C a t e g o r y c h a r a c t e r i z a t i o n , e c o n o m i c i m p a c t o f
r e g u l a t o r y a l t e r n a t i v e s i n c l u d i n g M A C T a n d p o t e n t i a l
s o c i o e c o n o m i c a n d i n f l a t i o n a r y i m p a c t s
A p p e n d i x A . C h r o n o l o g i c a l H i s t o r y o f t h e D e v e l o p m e n t
A p p e n d i x B . I n d e x t o E n v i r o n m e n t a l I m p a c t C o n s i d e r a t i o n s
C r o s s r e f e r e n c e d i n d e x i m p a c t d i s c u s s i o n i n t h e B I D
A p p e n d i x C . E m i s s i o n S o u r c e T e s t D a t a
S u m m a r y o f a l l e m i s s i o n s o u r c e d a t a g a t h e r e d d u r i n g
d e v e l o p m e n t o f p r o p o s e d s t a n d a r d s
A p p e n d i x D . E m i s s i o n M e a s u r e m e n t a n d C o n t i n u o u s M o n i t o r i n g
P r e s e n t a t i o n o f e m i s s i o n m e a s u r e m e n t m e t h o d s , m o n i t o r i n g
s y s t e m s a n d d e v i c e s , a n d p e r f o r m a n c e t e s t m e t h o d s
( E S D , 1 9 9 2 )
~ ~ ~ ~
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d e a d l i n e s a r e m e t . U p o n c o m p l e t i o n o f t h i s r o u n d o f
r e v i e w s , t h e d r a f t s t a n d a r d r e c e i v e s a f i n a l a p p r o v a l f r o m
t h e E P A A d m i n i s t r a t o r a n d t h e A d m i n i s t r a t o r ' s s i g n a t u r e .
T h e M A C T s t a n d a r d i s t h e n p u b l i s h e d a s a f i n a l r u l e i n t h e
F e d e r a l R e g i s t e r .
^ ^ . u .
A P P E N D I X B :
L I F E C Y C L E A S S E S SM E N T ME T H O D O L O G Y
(L CA )
A P P E N D I X B . L I F E C Y C L E A S S E S SM EN T M E T H O D O L O G Y
L i f e C y c l e A s s e s s m e n t ( L C A ) i s a n e n v i r o n m e n t a l
m a n a g e m e n t t o o l c u r r e n t l y u n d e r d e v e l o p m e n t t h r o u g h
c o o p e r a t i v e w o r k b e t w e e n t h e S o c i e t y f o r E n v i r o n m e n t a l
T o x i c o l o g y ( S E T A C ) a n d t h e U S E P A . L C A i s p r i m a r i l y a m e a n s
o f a c c o u n t i n g a n d a g g r e g a t i n g e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d
o u t p u t s , a n d a s s e s s i n g t h e i r a s s o c i a t e d e n v i r o n m e n t a l
i m p a c t s f o r a p r o d u c t , p r o c e s s , o r t e c h n o l o g y o v e r i t s l i f e
t i m e . T h i s a p p e n d i x p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f L C A t o
f a c i l i t a t e t h e c o n t r a s t a n d c o m p a r i s o n a g a i n s t M A C T
p r o c e d u r e s .
B . l L i f e C y c l e A s s e s s m e n t - O v e r v i e w
L CA h a s b e e n u s e d i n o n e o r m o r e f o r m s b y i n d u s t r i e s ,
g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s , a n d o t h e r o r g a n i z a t i o n s o v e r t h e p a s t
s e v e r a l y e a r s . T a b l e B . l p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f t h e
h i s t o r y o f L CA d e v e l o p m e n t i n t h e U S .
T a b l e B . l : A n O v e r v i e w o f L C A D e v e l o p m e n t i n t h e U n i t e d
S t a t e s
S p o n s o r P r o d u c t Y e a r
C o c a C o l a
E P A
S P I
U n k n o w n
G o o d y e a r
P r o c t o r & G a m b l e
P r o c t o r & G a m b l e
C o u n c i l f o r S o l i d
Wa s t e S o l u t i o n s
A m e r i c a n P a p e r
I n s t i t u t e
C o u n c i l f o r S o l i d
Wa s t e S o l u t i o n s
P r o c t o r & G a m b l e
V i n y l I n s t i t u t e
N a t i o n a l A s s . o f
D i a p e r S e r v i c e s
C o u n c i l o f S t a t e
G o v e r n m e n t s
P r o c t o r & G a m b l e
B e v e r a g e C o n t a i n e r s 1 9 6 9
B e v e r a g e C o n t a i n e r s 1 9 7 4
P l a s t i c s 1 9 7 4
B e e r C o n t a i n e r s 1 9 7 4
S o f t D r i n k C o n t a i n e r s 1 9 7 8
L a u n d r y D e t e r g e n t P a c k a g i n g 1 9 8 8
S u r f a c t a n t s 1 9 8 9
F o r m e d P o l y s t y r e n e a n d 1 9 9 0
B l e a c h e d P a p e r b o a r d
C l o t h a n d D i s p o s a b l e 1 9 9 0
D i a p e r s
G r o c e r y S a c k s 1 9 9 0
C l o t h a n d D i s p o s a b l e 1 9 9 0
D i a p e r s
V i n y l P a c k a g i n g 1 9 9 1
D i a p e r s 1 9 9 1
P a c k a g i n g 1 9 9 1
H a r d S u r f a c e C l e a n e r s 1 9 9 2
( Cu r r a n , 1 9 9 3 )
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B y c o n v e n t i o n , a s t a n d a r d o r
" c l a s s i c " f u l l - s c a l e L C A
c o n s i s t s o f t h r e e p h a s e s : I n v e n t o r y A n a l y s i s , I m p a c t
A n a l y s i s , a n d I m p r o v e m e n t A n a l y s i s . T h e s e p h a s e s a r e
s u b d i v i d e d i n t o s m a l l e r c o m p o n e n t s a n d a r e p r e c e d e d b y a n
o p t i o n a l S c r e e n i n g P h a s e . B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e n e w n e s s
o f L C A , t h e m e t h o d o l o g i e s u n d e r l y i n g t h e s e p h a s e s a r e i n
v a r i o u s s t a g e s o f d e v e l o p m e n t . F i g u r e B . l p r e s e n t s t h e
c u r r e n t s t a t u s o f L C A ' s c o m p o n e n t p a r t s w i t h r e s p e c t t o
t h e i r d e v e l o p m e n t a l s t a g e a n d p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s .
F i g u r e B . l : T h e D e v e l o p m e n t a l S t a t u s o f L C A P r o c e d u r e s
E n d U s e s L C A G o a l I n v I m p a c t s I m p v
C o n c e p t S c o p i n g C l a s s C h a r V a l
P e r f . E v a l .
E n v . L a b e l
P r o d . I n f .
P r o d . D e s .
P r o d . O p t .
E d u c a t i o n
P u r c h a s e
S p e c i f i c
R e g u l a t o r y



















































( F a v a , 1 9 9 2 ) P e r f . E v a l . = P e r f o r m a n c e E v a l u a t i o n ; E n v . =
E n v i r o n m e n t a l ; P r o d . I n f . = P r o d u c t I n f o r m a t i o n ; P r o d . D e s . =
P r o d u c t i o n D e s c r i p t i o n ; P r o d . O p t . = P r o d u c t O p t i m i z a t i o n ;
P u b l i c P o l . = P u b l i c P o l i c y ; I n v = I n v e n t o r y ; C h a r = =
C h a r a c t e r i z a t i o n ; V a l = V a l u a t i o n . l - N o t y e t d o c u m e n t e d ; 2 -
L i m i t e d w r i t t e n p r o c e d u r e s ; 3 - W r i t t e n p r o c e d u r e s e x i s t ; ( . )
= N o t D e f i n e d
I n i t s c u r r e n t s t a t e o f d e v e l o p m e n t , L C A i n v o l v e s a
s e q u e n t i a l p r o c e s s w h i c h r e q u i r e s t h e U s e r t o s t e p t h o u g h
e a c h o f t h e t h r e e c o m p o n e n t s i n o r d e r t o a r r i v e a t a
s o l u t i o n . T h i s p r o c e s s c a n a l s o b e i t e r a t i v e , r e q u i r i n g
m u l t i p l e p a s s e s t h o u g h t h e m e t h o d i n o r d e r t o o b t a i n a n
o p t i m a l s o l u t i o n .
A s s e e n i n F i g u r e B . l , t h e c o n c e p t s u n d e r l y i n g
t h e o r e t i c a l L C A a n d L C A ' s a p p l i c a t i o n s a s a s c o p i n g t o o l a r e
w e l l d i s c u s s e d i n t h e l i t e r a t u r e . I n a s c o p i n g r o l e , t h e
L C A m a y b e c o n s t r a i n e d , t y p i c a l l y f o c u s i n g o n t h e i n v e n t o r y
c o m p o n e n t a l o n e , a n d c o n d u c t e d w i t h a l i m i t e d u s e i n m i n d ,
f o r e x a m p l e , f o r p r o d u c t i m p r o v e m e n t o r m a r k e t i n g . T h e L CA
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I n v e n t o r y A n a l y s i s s t a g e i s a l s o r e l a t i v e l y w e l l d e v e l o p e d .
T h e m o s t i n t e n s i v e e f f o r t s i n t h e t h i s a r e a a r e a s e r i e s o f
E P A r e p o r t s p r e s c r i b i n g a r i g o r o u s e n g i n e e r i n g a p p r o a c h t o
d e v e l o p i n g t h e e n v i r o n m e n t a l i n p u t / o u t p u t p a r a m e t e r s .
H o w e v e r , a s s e e n i n t h e T a b l e , b o t h t h e I m p a c t a n d
I mp r o v e m e n t A n a l y s e s , a r e l e s s w e l l u n d e r s t o o d . T h e
d e c r e a s e i n l i t e r a t u r e d r a m a t i c a l l y i n d i c a t e s t h e c o m p l e x i t y
a n d u n c e r t a i n t y u n d e r l y i n g t h e b a s i c i s s u e s a n d t h e
d e v e l o p m e n t a l n a t u r e o f t h e s e m e t h o d s .
D u e t o t h e e x t r e m e v a r i a t i o n i n t h e d e v e l o p m e n t a l s t a t e
o f i t s c o mp o n e n t p a r t s , a L C A s t u d y c o n d u c t e d f o r a s p e c i f i c
p u r p o s e o r t a r g e t a u d i e n c e m a y n o t b e g e n e r a l l y a p p l i c a b l e
f o r a n o t h e r u s e . F o r e x a m p l e , a L CA t o d e v e l o p a p r o d u c t
i m p r o v e m e n t o p t i o n m a y n o t b e e n t i r e l y a p p r o p r i a t e f o r
p u b l i c e d u c a t i o n o r m a r k e t i n g . H o w e v e r , t h e s u c c e s s f u l
a p p l i c a t i o n o f L C A c a n r e s u l t i n t h e r e d u c t i o n o f t h e
e n v i r o n m e n t a l c o n s e q u e n c e s o f a p r o d u c t
' s d e v e l o p m e n t , u s e ,
a n d d i s p o s a l . B e c a u s e i t h a s a m u l t i m e d i a f o c u s a n d l o o k s
b o t h u p a n d d o w n s t r e a m o v e r a p r o d u c t s l i f e ( i . e . , c r a d l e
-
t o - c r a d l e ) , L C A p r o v i d e s t h e U s e r w i t h t h e o p p o r t u n i t y t o
a c t u a l l y r e d u c e e n v i r o n m e n t a l b u r d e n s , a n d n o t s i m p l y
t r a n s f e r t h e p r o b l e m f r o m o n e m e d i a t o a n o t h e r , a s i s
t y p i c a l l y d o n e w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s t a n d a r d e n d - o f -
p i p e c o n t r o l a p p r o a c h e s ( C u r r a n , 1 9 9 3 ) .
F u l l c r a d l e - t o - c r a d l e e v a l u a t i o n s a r e e x t r e m e l y c o s t l y
a n d , b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t i e s a n d u n c e r t a i n t i e s ,
e x t r e m e l y r a r e . C o n s e q u e n t l y , o v e r t h e p a s t f o u r y e a r s
s e v e r a l e n t i t i e s , b o t h p u b l i c a n d p r i v a t e , h a v e a t t e m p t e d t o
s t r e a m l i n e o r m o d i f y t h e L C A p r o c e s s ( T o d d , 1 9 9 4 ) . T h e s e
L C A m o d i f i c a t i o n e f f o r t s t y p i c a l l y t a k e s t h e f o l l o w i n g f o r m :
1 ) a g e n e r a l i n v e n t o r y u s i n g a w i d e r a n g e o f q u a n t i t a t i v e
a n d q u a l i t a t i v e d a t a ; 2 ) a n i m p a c t a n a l y s i s t h a t f o c u s e s o n
s m a l l g r o u p o f i m p a c t c a t e g o r i e s ; 3 ) t h e u s e o f a
" l e s s i s
b e s t " m o d e l f o r t h e a n a l y s i s o f t h e e n v i r o n m e n t a l
c o n s e q u e n c e s ; a n d 4 , a g e n e r a l i m p r o v e m e n t r e c o m m e n d a t i o n
( T o d d , 1 9 9 4 ) .
B . 2 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t
- I n v e n t o r y A n a l y s i s
L i f e Cy c l e I n v e n t o r y A n a l y s i s i s t h e b e s t d e f i n e d a n d
m o s t r e a d i l y a p p l i e d c o m p o n e n t o f t h e L C A p r o c e s s . T h i s i s
l a r g e l y d u e t o i t s l o n g e v i t y a n d t o t h e r e l a t i v e l y e a s e o f
t h e e n v i r o n m e n t a l i n p u t / o u t p u t a c c o u n t i n g . T h e f o u n d a t i o n
f o r m o d e r n I n v e n t o r y A n a l y s i s w a s l a i d i n 1 9 6 9 w h e n M i d w e s t
R e s e a r c h I n s t i t u t e , K a n s a s C i t y , M o , c o n d u c t e d a s e m i n a l
s t u d y f o r C o c a C o l a , I n c . T h e p r o c e s s w a s c a l l e d R e s o u r c e
a n d E n v i r o n m e n t a l P r o f i l e A n a l y s i s ( R E P A ) . S i n c e t h a t t i m e
I n v e n t o r y A n a l y s i s h a s u n d e r g o n e s u c c e s s i v e r e f i n e m e n t s t h a t
h a v e c u l m i n a t e d i n t h e c u r r e n t m e t h o d o l o g y .
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B . 2 . 1 I n v e n t o r y A n a l y s i s - S c r e e n i n g
T h e f i r s t s t e p i n t h e I n v e n t o r y A n a l y s i s i s t y p i c a l l y a
s c r e e n i n g s t e p . T h i s p r e l i m i n a r y s t e p e s t a b l i s h e s t h e
p r o j e c t ' s d e f i n i t i o n , s e t s t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e
a n a l y s i s , a n d e s t a b l i s h e s t h e o b j e c t i v e s o f t h e s t u d y .
T h e s c r e e n i n g s t e p d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n t h e s t u d y
b o u n d a r y a n d t h e b o u n d a r i e s o f t h e s y s t e m t o b e s t u d i e d .
T h e s t u d y ' s b o u n d a r y i n c l u d e s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e
t a r g e t a u d i e n c e , t h e s o u r c e s o f d a t a a n d t y p e s o f d a t a
( e . g . , ( j u a n t i t a t i v e , s e m i - q u a n t i t a t i v e , q u a l i t a t i v e ) t o b e
u s e d , a c c e p t a b l e d a t a q u a l i t y a n d c o m p l e t e n e s s , a n d t h e
f i n a l r e v i e w p r o c e s s . I n g e n e r a l t h e g o a l o f a L C A c a n b e
c h a r a c t e r i z e d a s e i t h e r b e i n g i n t e r n a l o r e x t e r n a l w i t h
r e s p e c t t o t h e e n t i t y d e v e l o p i n g t h e s t u d y a n d t h e t a r g e t
a u d i e n c e . F i g u r e B , 2 i l l u s t r a t e s p o t e n t i a l u s e s o f L C A
d e p e n d e n t o n t h e t a r g e t a u d i e n c e .
F i g u r e B . 2 : P o t e n t i a l I n t e r n a l a n d E x t e r n a l A p p l i c a t i o n s
f o r L CA
I n t e r n a l A p p l i c a t i o n s E x t e r n a l A p p l i c a t i o n s
R e d u c e f u t u r e r e g u l a t o r y
'
l i a b i l i t y
C o m p a r e i m p a c t s o f g e n e r i c
r a w m a t e r i a l s
I d e n t i f y m a t e r i a l s , p r o c e s s e s ,
o r s y s t e m s t h a t c r e a t e
s i g n i f i c a n t i m p a c t s >
H e l p d e v e l o p l o n g
- t e r m
c o r p o r a t e p o l i c y r e g a r d i n g
o v e r a l l m a t e r i a l u s e
,
r e s o u r c e
c o n s e r v a t i o n
,
a n d r e d u c t i o n
o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a n d
r i s k s
F o r e c a s t p o t e n t i a l i m p a c t s
o f n e w p r o d u c t s o r p r o c e s s e s
C o m p a r e a l t e r n a t i v e w i t h a n
o b j e c t i v e o f m i n i m i z i n g i m p a c t s '
A i d i n t r a i n i n g d e s i g n e r s i n
u s e o f l o w e r i m p a c t p r o d u c t
m a t e r i a l s
I n t e r n a l l y e v a l u a t e i m p a c t s
a s s o c i a t e d w i t h s o u r c e r e d u c t i o n .
a n d w a s t e m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s
P r o v i d e i n f o r m a t i o n
t h a t a l l o w s c o n s u m e r s
o r i n s t i t u t i o n a l b u y e r s
t o e v a l u a t e a n d
d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n
p r o d u c t s
P r o v i d e i n f o r m a t i o n t o
p o l i c y m a k e r s a n d t h e
p u b l i c a b o u t t h e
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s
o f a p r o d u c t , t h e u s e
a n d f a t e o f t h e p r o d u c t
a n d p o t e n t i a l
i m p a c t s a v o i d e d b y
P o l l u t i o n P r e v e n t i o n /
m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s
H e l p d e v e l o p p o l i c y o n
o n o v e r a l l m a t e r i a l
u s e , w a s t e m a n a g m e n t
a n d r e s o u r c e
r e s o u r c e c o n s e r v a t i o n ,
r e d u c t i o n o f
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s
( S E T A C , 1 9 9 0 )
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T h e s y s t e m b o u n d a r y r e f e r s t o a d e l i n e a t i o n o f t h e
p h y s i c a l s y s t e m u n d e r s t u d y . I t i n c l u d e s a l l t h e s o u r c e s o f
e n v i r o n m e n t a l i n p u t a n d o u t p u t s , f r o m r a w m a t e r i a l s
a c q u i s i t i o n t h r o u g h r e c y c l e a n d u l t i m a t e d i s p o s a l , t h a t
c o n t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e p r o d u c t o r p r o c e s s
u n d e r s t u d y . T o m a k e t h e L C A m o r e t r a c t a b l e , l a r g e s y s t e m s
mu s t b e d i v i d e d i n t o s u b s y s t e m s . T h e c h o i c e o f s u b s y s t e m s
i s u s u a l l y d e t e r m i n e d b y t h e a v a i l a b i l i t y o f d a t a , a n d t h e
o v e r a l l s y s t e m i s a n a l y z e d o n l y t o a l e v e l o f d e t a i l t h a t
c o r r e s p o n d s t o t h e d a t a a v a i l a b l e .
A l l s u b s y s t e m s mu s t b e c a r e f u l l y d e s c r i b e d a n d r e l a t e d
t o t h e l a r g e r s y s t e m . F o r e x a m p l e , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s
f o r a n i n d u s t r i a l s u b s y s t e m c a n b e d e f i n e d a s t h e c o l l e c t i o n
o f u n i t p r o c e s s e s w h i c h , w h e n a c t i n g t o g e t h e r , p e r f o r m t h e
o p e r a t i o n w h i c h i s t h e t a r g e t o f t h e s t u d y . B e c a u s e t h i s i s
a p h y s i c a l s y s t e m , i t m u s t o b e y t h e l a w s o f c o n s e r v a t i o n o f
m a s s a n d t h e l a w s o f t h e r m o d y n a m i c s . T h e s e l a w s p r o v i d e a
u s e f u l c h e c k o n t h e v a l i d i t y o f a n y b o u n d a r y d e s c r i p t i o n .
O n t h e o t h e r h a n d
,
t h e b o u n d a r y m a y n o t b e s o r e a d i l y
i d e n t i f i e d . C o n s e q u e n t l y , i t i s i m p e r a t i v e t o d e f i n e t h e
s y s t e m w i t h s o m e p r e c i s i o n . T h e s y s t e m ' s f u n c t i o n a n d o t h e r
p e r t i n e n t f a c t o r s m u s t b e f u l l y s p e c i f i e d t o a l l o w
i n t e r e s t e d p a r t i e s t o d u p l i c a t e s y s t e m .
B . 2 . 2 I n v e n t o r y A n a l y s i s - T e m p l a t e s
T h e d e v e l o p m e n t o f p r o c e s s f l o w s c h e m a t i c s c a l l e d L i f e
C y c l e I n v e n t o r y T e m p l a t e s t o r e p r e s e n t t h e l i n k a g e a n d f l o w s
t h r o u g h t h e s y s t e m a n d b e t w e e n t h e s u b s y s t e m s a r e c r i t i c a l
t o L C A . T h e s e f l o w c h a r t s a r e s t r u c t u r e d t o c o v e r t h e f o u r
b a s i c c o m p a r t m e n t s i n t h e l i f e c y c l e :
R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n s - R a w M a t e r i a l s A c q u i s i t i o n s
i n c l u d e a l l t h e a c t i v i t i e s r e q u i r e d t o o b t a i n r a w
m a t e r i a l s o r e n e r g y f r o m t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t . T h i s
i n c l u d e s t r a n s p o r t a t i o n o f t h e r a w m a t e r i a l s t o a
p r o c e s s i n g p o i n t .
M a n u f a c t u r i n g - M a n u f a c t u r i n g a c t i v i t i e s i n c l u d e
m a t e r i a l s m a n u f a c t u r e , p r o d u c t f a b r i c a t i o n , a n d
f i l l i n g , p a c k a g i n g , a n d d i s t r i b u t i o n . M a t e r i a l s
m a n u f a c t u r e d e s c r i b e s t h o s e s t e p s w h i c h t a k e r a w
m a t e r i a l i n t o a f o r m t h a t c a n b e u s e d t o f a b r i c a t e a
p a r t i c u l a r p r o d u c t . T h i s i n c l u d e s t h e p r o d u c t i o n o f
i n t e r m e d i a t e s a n d t h e i r t r a n s p o r t a t i o n t o o t h e r s i t e s .
P r o d u c t f a b r i c a t i o n d e s c r i b e s t h e s t e p s t h a t t a k e a r a w
m a t e r i a l o r a n i n t e r m e d i a t e p r o d u c t a n d c r e a t e s a
p r o d u c t . F i l l i n g / p a c k a g i n g / d i s t r i b u t i o n d e s c r i b e s
t h o s e s t e p s t h a t p r e p a r e a f i n a l p r o d u c t f o r s h i p m e n t
a n d t h e t r a n s p o r t a t i o n t o a r e t a i l o u t l e t .
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U s e / R e u s e / M a i n t e n a n c e - T h i s s t e p i n c l u d e s t h o s e
a c t i v i t i e s i n w h i c h a p r o d u c t i s c o n s u m e d o r o t h e r w i s e
u t i l i z e d . I t i n c l u d e s a c t i v i t i e s w h i c h s e r v e t o
r e c o n d i t i o n
,
m a i n t a i n
,
o r e x t e n d t h e u s e f u l l i f e o f t h e
p r o d u c t .
R e c y c l e / W a s t e M a n a g e m e n t - T h i s s t e p b e g i n s a f t e r t h e
p r o d u c t o r m a t e r i a l u n d e r s t u d y h a s s e r v e d i t s i n t e n d e d
p u r p o s e a n d e i t h e r r e
- e n t e r s t h e s y s t e m t h r o u g h
r e c y c l i n g o r i s d i s p o s e d o f a s w a s t e . T h e t e m p l a t e
t r e a t s r e c y c l i n g a s a s u b s y s t e m w i t h i n t h e m a i n s y s t e m .
C l o s e d l o o p r e c y c l i n g i s i n c l u d e d a s a p a r t o f t h e m a i n
s y s t e m ; o p e n l o o p e d r e c y c l i n g w h i c h r e f e r s t o a
p r o d u c t s o r c o m p o n e n t g o i n g f r o m o n e s y s t e m t o a n o t h e r
f o r u s e a s a r a w m a t e r i a l i n t h e s e c o n d s y s t e m , i s
t r e a t e d a s a n o u t p u t .
A g e n e r i c L C A t e m p l a t e i s s h o w n i n F i g u r e B . 3 . A s
p r e v i o u s l y i n d i c a t e d , i n d e v e l o p i n g t h e L C A t e m p l a t e c o m p l e x
s y s t e m s mu s t b e b r o k e n d o w n i n t o s u b s y s t e m s . A l l o c a t i o n
p r o c e d u r e s h a v e b e e n d e v e l o p e d a s a m e a n s o f a t t r i b u t i n g
i n p u t s a n d o u t p u t s t o p r o d u c t s a n d p r o c e s s e s w i t h i n t h e s e
s u b s y s t e m s ( V i g o n , e t . a l . , 1 9 9 3 ) . T h e s e a l l o c a t i o n
p r o c e d u r e s a r e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n a t t r i b u t i n g w a s t e
w a t e r t r e a t m e n t , s o l i d w a s t e d i s p o s a l , a n d a i r p o l l u t i o n
c o n t r o l s o t h a t t h e p r o d u c t s u n d e r s t u d y c a r r y t h e i r p r o p e r
s h a r e o f o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l b u r d e n .
B . 2 . 3 L i f e C y c l e I n v e n t o r y - I n v e n t o r y
T h e a c t u a l d e v e l o p m e n t o f t h e i n p u t / o u t p u t i n v e n t o r y
b e g i n s a f t e r t h e s y s t e m
' s b o u n d a r y i s d e f i n e d . I n t h i s s t e p
a l l f l o w s t h r o u g h s u b s y s t e m s o r p r o c e s s e s c o n t a i n e d w i t h i n
t h e s y s t e m b o u n d a r y , i n c l u d i n g c o - p r o d u c t s , b y - p r o d u c t s , a n d
o p e n a n d c l o s e d l o o p r e c y c l i n g , e t c . , a r e i d e n t i f i e d ,
q u a n t i f i e d , a t t r i b u t e d . T h i s p r o c e s s i n v o l v e s i n t e n s i v e a n d
d e t a i l e d d a t a c o l l e c t i o n . I d e a l l y t h e n e c e s s a r y d a t a i s
o b t a i n e d f r o m u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m c o m p a n i e s o p e r a t i n g
s p e c i f i c p r o c e s s e s i n c l u d e d i n t h e L CA b o u n d a r y . G e n e r i c
s o u r c e s o f L C A d a t a a r e s h o w n i n F i g u r e B . 4 .
S e c o n d a r y d a t a s o u r c e s , h o w e v e r , c a n a l s o b e u s e d , a n d
a r e o f t e n t h e o n l y s o u r c e s o f t h e n e e d e d d a t a . T h e s e
s e c o n d a r y s o u r c e s i n c l u d e p r o c e s s d e s i g n e r s , e n g i n e e r i n g
c a l c u l a t i o n s b a s e d o n p r o c e s s c h e m i s t r y a n d t e c h n o l o g y ,
e s t i m a t i o n s f r o m s i m i l a r o p e r a t i o n s , p u b l i s h e d s o u r c e s a n d
c o n a n e r c i a l l y a v a i l a b l e d a t a b a s e s , a n d t h e m a r k e t p l a c e .
D a t a c o l l e c t i o n m u s t b e b a s e d o n a r e l e v a n t p e r i o d o f
t i m e . T h i s i n t e r v a l m u s t b e l o n g e n o u g h t o s m o o t h o u t a n y
a t y p i c a l b e h a v i o r i n t h e s y s t e m , w h i l e b e i n g s u f f i c i e n t l y
s h o r t s o t h a t g e n u i n e i m p r o v e m e n t s o p t i o n s a r e d i s c e r n a b l e .
1 0 2
F i g u r e B . 3 : A G e n e r i c T e m p l a t e o f t h e L C A P r o c e s s
L IF E - C Y C L E STA G ES
I n p u t s
R a w
M a t e r i a ls
E n e r gy
R a w M a t e r i a ls A c q u is it i o n
M a n u f a c t u r i n g
U s e / R e u s e /M a in t e n a n c e
R e c y c le AA/a s t e M a n a g e m e n t
O u t p u t s
A t m o s p h e r i c
E m i s s i o n s
W a t e r b o r n e
E f f l u e n t s
S o l id
W a s t e s
- ♦ C o p r o d u c ts
_ ^ O th e r
R e l e a s e s
S y s t e m B o u n d a r y
1 0 3
F i g u r e B . 4 : P o t e n t i a l S o u r c e s o f L C A D a t a a n d T h e i r
R e l a t i o n s h i p t o t h e L C A P r o c e s s
S t a g e D a t a S o u r c e L C A S c o p e
B e f o r e C r a d l e
- R a w M a t e r i a l s S u p p l i e r s t o
A c q u i s i t i o n G a t e
D u r i n g G a t e
- P r o d u c t i o n P l a n t t o
G a t e
A f t e r G a t e
- U s e S t a t e a n d t o
- D i s p o s a l F e d e r a l C r a d l e
_ _ _ _ _ _ _ _ _
T h e b a s i s o f a l l t h e i n v e n t o r y d a t a , s u c h a s t h e i r s o u r c e ,
g e o g r a p h i c a n d t e m p o r a l r e l e v a n c e s h o u l d b e w e l l d o c u m e n t e d ,
a n d a n y a v e r a g i n g a n d / o r w e i g h i n g t e c h n i q u e s s h o u l d b e
r e p o r t e d w h e n m u l t i p l e d a t a s o u r c e s a r e s e l e c t e d .
T h e d a t a s e t c o l l e c t e d f o r t h e I n v e n t o r y w i l l h a v e s o m e
v a r i a b i l i t y , u n c e r t a i n t y , a n d g a p s a s s o c i a t e d w i t h i t .
T h e s e l i m i t a t i o n s s h o u l d b e e v a l u a t e d w i t h i n t h e c o n t e x t o f
t h e s t u d y . S e n s i t i v i t y a n a l y s e s s h o u l d b e p e r f o r m e d t o
a s s e s s t h e i r i m p a c t s a n d t h e p o t e n t i a l l i m i t s p l a c e d o n t h e
L CA ' s c o n c l u s i o n s .
B . 3 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t - I m p a c t s A n a l y s i s
I m p a c t A n a l y s i s i s t h e q u a n t i t a t i v e / q u a l i t a t i v e
c o m p o n e n t o f L C A t h a t c h a r a c t e r i z e s , a s s e s s e s , a n d
a t t r i b u t e s t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e f l o w s t o a n d
f r o m t h e s y s t e m i d e n t i f i e d i n t h e I n v e n t o r y A n a l y s i s .
I m p a c t A n a l y s i s p r o v i d e s t h e U s e r w i t h g u i d a n c e o n t h e
r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e d i f f e r e n t e m i s s i o n s , a n d s u g g e s t s
c o u r s e s o f a c t i o n t o i m p r o v e e x i s t i n g c o n d i t i o n s . F i g u r e
B . 5 c o n t a i n s a t y p i c a l l i s t i n g o f L C A I mp a c t C a t e g o r i e s .
A s s e e n i n F i g u r e B . 5 , t h e c e n t r a l c o m p o n e n t o f I m p a c t
A n a l y s i s i s t h e I m p a c t C a t e g o r i e s l i s t . E a c h c a t e g o r y i n
t h i s l i s t d e f i n e s a n a r e a i n w h i c h t h e e n v i r o n m e n t a l b u r d e n
i d e n t i f i e d i n t h e i n v e n t o r y i s a n t i c i p a t e d t o h a v e a n
i mp a c t .
F i g u r e B . 5 : E x a m p l e s o f L C A I m p a c t C a t e g o r i e s
E c o s y s t e m
H u m a n
H e a l t h
1 0 4
N a t u r a l
R e s o u r c e s
A t m o s p h e r e
■ T o x i c i t y i m p a c t s
■ o z o n e d e p l e t i o n
■ g r e e n h o u s e e f f e c t s
■ v i s i b i l i t y c h a n g e s
■ s m o g / f o g
■ g r o u n d
- l e v e l
o z o n e b u i l d - u p
■ c l i m a t i c c h a n g e
- m i c r o
- m a c r o
W a t e r
■ t o x i c i t y i m p a c t s
■ c o n t a m i n a t i o n
■ d e p l e t i o n
- s u r f a c e
-
g r o u n d
■ t h e r m a l c h a n g e s
■ t u r b i d i t y c h a n g e s
■ a c i d i f i c a t i o n
■ n u t r i f i c a t i o n
■ e u t r o p h i c a t i o n
■ c h e m i c a l
a l t e r a t i o n s
S o i l
■ t o x i c i t y i m p a c t s
■ s a l i n i t y
■ l e t e r i z a t i o n
■ p o d z o l i z a t i o n
■ a c i d i f i c a t i o n
■ f e r t i l i z a t i o n
C h r o n i c E f f e c t s
■ c a r c i n o g e n i c
■ m u t a g e n i c
■ t e r a t o g e n i c
■ n e u r o l o g i c a l
■ m a j o r o r g a n
d i s e a s e s
- h e a r t
- l u n g
- l i v e r
- k i d n e y
■ p h y s i o l o g i c a l
■ a n e m i a
A c u t e E f f e c t s
■ a c c i d e n t s
- o c c u p a t i o n a l
- n o n o c c u p a t i o n a l
■ r a d i a t i o n
- i o n i z e d
- u l t r a v i o l e t
- h e a t
■ n o i s e
■ o d o r , t a s t e , e t c .
S t o c k
f o s s i l f u e l s
m i n e r a l s
a t o m i c p o w e r
w i n d p o w e r
p r e c i p i t
t i d a l p o w e r
s o l a r p o w e r
h y d r o s p h e r e
a e s t h e t i c s
F l o w s
■ w a t e r
r e s o u r c e
■ s o i l f e r t i l e
■ f o r e s t p r o d
■ a g r i c u l t u r a l
p r o d u c t s
■ f r e s h w a t e r
p r o d u c t s
■ s a l t w a t e r
p r o d u c t s
■ f l o r a a n d
f a u n a
■ l a n d ( s p a c e )
O t h e r
■
g e o m o r p h o l o g y
i m p a c t s
■ b i o d i v e r s i t y
i m p a c t s
■ h a b i t a t
a l t e r a t i o n s
( F a v a , 1 9 9 2 )
T h e s e c a t e g o r i e s c a n b e g e n e r a l , s u c h a s G l o b a l W a r m i n g ,
O z o n e D e p l e t i o n , E c o l o g i c , A c i d R a i n , e t c . , w h i c h l a r g e l y
d e s c r i b e t h e p o t e n t i a l f o r a n i m p a c t t o o c c u r . O r t h e y c a n
b e m o r e d e t a i l e d a t t e m p t i n g t o i d e n t i f y a s p e c i f i c e n d p o i n t ,
s u c h a s c a n c e r
,
a c i d i f i c a t i o n
,
h a b i t a t d e s t r u c t i o n , e t c .
1 0 5
I n i t s c u r r e n t f o r m
,
I m p a c t A n a l y s i s i s d i v i d e d i n t o
t h r e e c o m p o n e n t s : C l a s s i f i c a t i o n , C h a r a c t e r i z a t i o n , a n d
V a l u a t i o n . C l a s s i f i c a t i o n i n v o l v e s t h e g r o u p i n g o f t h e
e l e m e n t s o f t h e I n v e n t o r y A n a l y s i s i n t o i m p a c t c a t e g o r i e s .
T h i s g r o u p i n g i s d o n e i n s u c h a w a y t h a t o n e e n t r y f r o m t h e
i n v e n t o r y t a b l e m a y b e i n c l u d e d i n t o m o r e t h a n o n e c a t e g o r y .
A n e x a m p l e o f t h e c l a s s i f i c a t i o n o f I m p a c t s i s s h o w n i n
F i g u r e B . 6 . A f t e r g r o u p i n g i n v e n t o r y i t e m s i n t o t h e
a p p r o p r i a t e i m p a c t c a t e g o r y , t h e P r a c t i t i o n e r m u s t d e c i d e
w h i c h , i f a n y , o f t h e i m p a c t s l i e o u t s i d e t h e s c o p e o f t h e
I m p a c t A n a l y s i s . T h e r e a r e n o r u l e s f o r
d e t e r m i n i n g w h i c h i m p a c t s s h o u l d b e i n c l u d e d a s a n
a s s e s s m e n t e n d p o i n t .
T h e s e c o n d s t e p i n t h e I m p a c t A n a l y s i s i s I m p a c t
c h a r a c t e r i z a t i o n . I m p a c t C h a r a c t e r i z a t i o n s e e k s t o d e s c r i b e
a n d / o r e s t i m a t e t h e c o n t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l i n v e n t o r y
i t e m s t o i t s d e s i g n a t e d c a t e g o r y . C h a r a c t e r i z a t i o n
i n c l u d e s : d e t e r m i n i n g a s s e s s m e n t p o i n t s , s e l e c t i n g
m e a s u r e m e n t e n d p o i n t s , a n d a p p l y i n g c o n v e r s i o n m o d e l s t o
d e v e l o p i m p a c t d e s c r i p t o r s .
F i g u r e B . 6 : E x a m p l e C l a s s i f i c a t i o n S y s t e m o f I n v e n t o r y
I t e m s U n d e r I m p a c t C a t e g o r i e s
E c o s y s t e m I m p a c t s N a t u r a l R e s o u r c e I m p a c t s
I m p a c t
C a t e g o r y
I n v e n t o r y
I t e m
I m p a c t
C a t e g o r y
I n v e n t o r y
I t e m
G r e e n h o u s e
E f f e c t
C 0 2
C F C
P a r t i c u l a t e
F o s s i l F u e l
D e p l e t i o n
C r u d e O i l
F o s s i l F u e l
O z o n e




R e n e w a b l e
E n e r g y U s e
R e n e w a b l e
F u e l s
A c i d i f i c a t i o n S 0 2
N 0 2
W a t e r
C o n t a m i n a t i o n
O i l
P h e n o l
O r g a n i c C
S o l i d W a s t e
1 0 6
A s s e s s m e n t e n d p o i n t s a r e t h o s e s t u d y e n d p o i n t s t h a t a r e
c o n s i s t e n t w i t h a n d l i e w i t h i n t h e s c o p e o f t h e L CA . I n
s o m e c a s e s a n a s s e s s m e n t e n d p o i n t c a n n o t b e d i r e c t l y
m e a s u r e d . T h e P r a c t i t i o n e r m u s t t h e n s e l e c t a m e a s u r a b l e
e n d p o i n t t o a c t a s a q u a n t i t a t i v e o r q u a l i t a t i v e s u r r o g a t e .
C r i t e r i a f o r s e l e c t i n g a m e a s u r e m e n t e n d p o i n t i n c l u d e : t h e
r e l e v a n c e o f t h e m e a s u r e m e n t e n d p o i n t t o t h e g o a l s a n d s c o p e
o f t h e s t u d y ; t h e c o n s i s t e n c y o f t h e e n d p o i n t w i t h t h e s c o p e
a n d b o u n d a r y o f t h e I n v e n t o r y ; t h e i n t e n d e d a p p l i c a t i o n o f
t h e I m p a c t A n a l y s i s ' r e s u l t s ; d a t a l i m i t a t i o n s ; t h e
a v a i l a b i l i t y o f a n i m p a c t a s s e s s m e n t m o d e l , a n d t h e e a s e o f
c h a r a c t e r i z i n g p o t e n t i a l i m p a c t s .
C o n v e r s i o n m o d e l s m a y b e u s e d t o d e v e l o p s p e c i f i c
i mp a c t s d e s c r i p t o r s t o c h a r a c t e r i z e m e a s u r e m e n t e n d p o i n t s .
A s e t o f t y p i c a l c o n v e r s i o n m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e
B . 7 . T h e s e m o d e l s h a v e b e e n a r r a n g e d i n d e s c e n d i n g o r d e r
f r o m t h e m o s t t o t h e l e a s t c o m p l e x a c c o r d i n g t o t h e d a t a
r e q u i r e m e n t s f o r d r i v i n g t h e m o d e l s . T h e T i e r 1 M o d e l ,
I n v e n t o r y E v a l u a t i o n , i s t h e m o s t f r e q u e n t l y u s e d o f t h e
m o d e l s l i s t e d . T h e s i m p l e " l e s s i s b e s t " a s s u m p t i o n t h a t
l i e s a t i t s c o r e a v o i d s t h e c o m p l e x s c i e n t i f i c a n d p o l i c y
i s s u e s , a s w e l l a s t h e c o s t s , a s s o c i a t e d w i t h t h e m o d e l s
f u r t h e r u p i n t h e h i e r a r c h y .
T h e V a l u a t i o n s t a g e o f t h e I m p a c t A n a l y s i s i s a v a l u e -
b o u n d p r o c e d u r e b a s e d o n a n a s s e s s m e n t o f r e l a t i v e
e n v i r o n m e n t a l h a r m . I t o c c u r s w h e n t h e d i f f e r e n t i m p a c t
c a t e g o r i e s a r e w e i g h t e d s o t h a t t h e y c a n b e c o m p a r e d a m o n g
t h e m s e l v e s t o a s s e s s a n d r a n k t h e i r r e s p e c t i v e i m p o r t a n c e .
T h e p u r p o s e o f t h i s s t e p i s t o a r r i v e a t a f u r t h e r
i n t e r p r e t a t i o n a n d / o r a g g r e g a t i o n o f t h e d a t a t o f a c i l i t a t e
t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o s t d e s i r a b l e i m p r o v e m e n t
i n t e r v e n t i o n . T h e w e i g h i n g i n v o l v e s o b j e c t i v e a n d / o r
s u b j e c t i v e a s s i g n m e n t s o f r e l a t i v e v a l u e s t o t h e i n d i v i d u a l
c a t e g o r i e s .
T y p i c a l l y v a l u a t i o n i n c u d e s : i d e n t i f i c a t i o n o f t h e
u n d e r l y i n g v a l u e s o f t h e D e c i s i o n M a k e r / P r a c t i t i o n e r ;
d e t e r m i n a t i o n o f w e i g h t s t o p l a c e o n t h e i m p a c t s ; a n d t h e
a p p l i c a t i o n o f t h e s e w e i g h t s t o i m p a c t d e s c r i p t o r s .
V a l u a t i o n s h o u l d b e m a d e a s e x p l i c i t a s p o s s i b l e a n d s h o u l d
b e c a p a b l e o f r e p r e s e n t i n g t h e i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e
t y p i c a l m i x t u r e o f q u a n t i t a t i v e / q u a l i t a t i v e d a t a . O n e t o o l
f o r m a k i n g v a l u a t i o n e x p l i c i t i s c o n t a i n e d i n t h e u s e o f
D e c i s i o n A n a l y s i s T h e o r y . O t h e r p o t e n t i a l v a l u a t i o n
t e c h n i q u e s i n c l u d e : M u l t i - A t t r i b u t e U t i l i t y T h e o r y ; I m p a c t
V a l u a t i o n M a t r i c e s ; a L e o p o l d I n t e r a c t i o n M a t r i x ; A n a l y t i c
H i e r a r c h y P r o c e s s ; a n d M o d i f i e d D e l p h i T e c h n i q u e s ( W e i t z ,
1 9 9 4 ) .
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F i g u r e B . 7 : I m p a c t A n a l y s i s C o n v e r s i o n M o d e l H i e r a r c h y
T i e r 5 . S i t e - S p e c i f i c I m p a c t A s s e s s m e n t M e t h o d s
M o d e l s d e t e r m i n e t h e a c t u a l i m p a c t s o f t h e I n v e n t o r y
d a t a b a s e d o n s i t e - s p e c i f i c f a t e , t r a n s p o r t a t i o n , a n d
i m p a c t i n f o r m a t i o n .
T i e r 4 . G e n e r i c I m p a c t A s s e s s m e n t M e t h o d s
M o d e l s e s t i m a t e p o t e n t i a l i m p a c t s o n t h e b a s i s o f
g e n e r i c e n v i r o n m e n t a l a n d h u m a n h e a l t h i n f o r m a t i o n .
G e n e r i c e n v i r o n m e n t a l i n f o r m a t i o n m a y c o n s i s t o f
g e n e r i c f a t e , t r a n s p o r t , a n d i m p a c t d a t a f o r p o t e n t i a l
i n d i v i d u a l
, p o p u l a t i o n , o r e c o s y s t e m i m p a c t s .
T i e r 3 . I m p a c t R a n k i n g M o d e l s
M o d e l s a g g r e g a t e i n v e n t o r y d a t a o n t h e b a s i s o f
i n h e r e n t c h e m i c a l p r o p e r t i e s , s u c h a s t o x i c i t y ,
p e r s i s t e n c e , a n d b i o a c c u ro u l a t i o n . C a t e g o r i e s o f
i n h e r e n t c h e m i c a l p r o p e r t i e s m a y t h e n b e u s e d t o
d e t e r m i n e r e l a t i v e i m p a c t p o t e n t i a l s .
T i e r 2 . I m p a c t E q u i v a l e n c y A s s e s s m e n t
M o d e l s u s e d e r i v e d e q u i v a l e n c y f a c t o r s a s t h e b a s i s f o r
w h i c h t o a g g r e g a t e I n v e n t o r y d a t a . A g g r e g a t e d
e q u i v a l e n c y f a c t o r s m a y t h e n b e u s e d t o e s t i m a t e
r e l a t i v e h o m o g e n o u s m e a s u r e s o f p o t e n t i a l i m p a c t s .
T i e r 1 . I n v e n t o r y E v a l u a t i o n
M o d e l s a s s e s I n v e n t o r y d a t a o n t h e b a s i s o f q u a n t i t y ,
w i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t l e s s o f a n i n p u t o r o u t p u t
p r o d u c e s l e s s i m p a c t .
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
I m p a c t A n a l y s i s i s t h e l e a s t d e v e l o p e d c o n c e p t i n L C A .
T h i s i s l a r g e l y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e e x i s t i n g c a t e g o r y
d o n o t t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t e m p o r a l o r g e o g r a p h i c
d i m e n s i o n s o f t h e L C A i n p u t s a n d o u t p u t s . I n a d d i t i o n ,
t h e r e i s a g e n e r a l l a c k o f e n v i r o n m e n t a l m o d e l s t h a t c a n
h a n d l e t h e c o m p l e x i t y o f t h e e m i s s i o n s s p e c t r u m a n d t h e
t e mp o r a l a n d s p a t i a l s e p a r a t i o n s .
1 0 8
B . 4 L i f e C y c l e A n a l y s i s - I m p r o v e m e n t s A n a l y s i s
A t t h e c o n c l u s i o n o f t h e I m p a c t A n a l y s i s , t h e
P r a c t i t i o n e r h a s o n h a n d a c o m p l e t e l i s t i n g o f t h e s y s t e m ' s
e n v i r o n m e n t a l i n p u t s a n d o u t p u t s t h a t h a s b e e n a s s i g n e d t o
r e l e v a n t i m p a c t c a t e g o r i e s , a s s e s s e d , a n d r a n k e d a c c o r d i n g
t o t h e i r r e s p e c t i v e i m p a c t s . A t t h i s p o i n t t h e f i n a l s t e p
i n L C A b e g i n s . T h e L C A I m p r o v e m e n t A n a l y s i s u t i l i z e s t h e
p r e v i o u s a n a l y s e s t o i d e n t i f y a n d e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l
t e c h n i c a l o p t i o n s f o r r e d u c i n g t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f
t h e s y s t e m o r s y s t e m s u n d e r s t u d y .
T h e I m p r o v e m e n t A n a l y s i s i s d i v i d e d i n t o t h r e e m a i n
s t e p s : i d e n t i f i c a t i o n o f a n e e d f o r i m p r o v e m e n t ; s e l e c t i o n
o f a n i m p r o v e m e n t o p t i o n ; a n d t h e t i m i n g o f t h e i m p r o v e m e n t
i n t e r v e n t i o n . I d e n t i f i c a t i o n o f t h e i m p r o v e m e n t o p p o r t u n i t y
i s a d i r e c t o u t p u t o f t h e I m p a c t A n a l y s i s . T h e a c t u a l
i d e n t i f i c a t i o n m a y i n v o l v e a r a n g e o f e n v i r o n m e n t a l i s s u e s
a n d o p p o r t u n i t i e s , s u c h a s t h e p o s s i b i l i t y o f d e c r e a s i n g o n e
o r m o r e p o l l u t a n t e m i s s i o n s o r e f f l u e n t s , d e c r e a s i n g s o l i d
w a s t e d i s p o s a l , o r t h e o p p o r t u n i t y t o r e d u c e t h e c o n s u m p t i o n
o f s o m e n a t u r a l r e s o u r c e s t h r o u g h s u b s t i t u t i o n .
T y p i c a l l y , m o s t i m p r o v e m e n t o p t i o n s i n v o l v e t h e
o p p o r t u n i t y f o r t h e e l i m i n a t i o n a n d / o r s u b s t i t u t i o n o f o n e
o r m o r e i n v e n t o r y i t e m s w i t h i n t h e s y s t e m b o u n d a r y . F o r
e x a m p l e , t h i s c a n i n v o l v e t h e c h o i c e o f a s i n g l e c h e m i c a l ,
m a t e r i a l , p r o d u c t , o r p r o c e s s . O r i t c a n i n v o l v e
i m p r o v e m e n t s i n w o r k i n g p r o c e d u r e s o v e r t h e w h o l e l i f e c y c l e
o f t h e s y s t e m , t h e i n s t a l l a t i o n o f c o n t r o l t e c h n o l o g i e s , o r
c l o s e d p r o d u c t i o n l i n e s . T h e i m p r o v e m e n t o p t i o n c o u l d a l s o
r e a c h u p s t r e a m o f t h e p l a n t , a n d w e l l w i t h i n t h e l i f e c y c l e
o f t h e s y s t e m , a t t e m p t t o c h a n g e c o n s u m e r p r e f e r e n c e o r u s e
h a b i t s .
T h e f i n a l s e l e c t i o n o f a n i m p r o v e m e n t o p t i o n , i n t h e
s i t u a t i o n s n o t d r i v e n b y r e g u l a t o r y m a n d a t e , i s t y p i c a l l y
d e c i d e d u p o n b y a n a s s e s s m e n t o f t h e e c o n o m i c c o s t / b e n e f i t
t h a t u n d e r l i e t h e o p t i o n s u n d e r c o n s i d e r a t i o n . I t i s
i m p o r t a n t t o n o t e t h a t , a l t h o u g h e n v i r o n m e n t a l l y d e s i r a b l e ,
a n i n d i c a t e d i m p r o v e m e n t o p t i o n m a y n o t a l w a y s b e
e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e . A n i m p r o v e m e n t w o u l d h a v e t o b e
c o n s i d e r e d r e l a t i v e l y i m p o r t a n t t o b e i n t r o d u c e d , a n d a
c o s t / b e n e f i t a n a l y s i s i s o f t e n t h e d e c i d i n g f a c t o r .
T h e f i n a l c o m p o n e n t o f t h e I m p r o v e m e n t A n a l y s i s i s t h e
e s t a b l i s h m e n t o f t h e t i m e h o r i z o n f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f
t h e s e l e c t e d i m p r o v e m e n t o p t i o n . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t
t h e a c t u a l r e d e s i g n o r a p r o d u c t o r p r o c e s s i s n o t
t e c h n i c a l l y p a r t o f t h e L C A p r o c e s s . T h e U s e r m u s t s e l e c t
a n a p p r o p r i a t e t i m e h o r i z o n c o n s i s t e n t w i t h t h e g o a l s o f t h e
L CA .
1 0 9
Wh e n t h e I m p r o v e m e n t A n a l y s i s i s c o m p l e t e , t h e
P r a c t i t i o n e r i s r e a d y t o d e v e l o p t h e f i n a l r e p o r t . T h e
s t y l e a n d f o r m a t o f t h e r e p o r t w i l l d e p e n d o n t h e t a r g e t
a u d i e n c e a s d e t e r m i n e d i n i n i t i a l L CA s c r e e n i n g s t e p s . I n
a n y c a s e , t h e r e p o r t i n g s h o u l d b e o b j e c t i v e a n d t r a n s p a r e n t .
I n p a r t i c u l a r t h e r e s h o u l d b e a c l e a r i n d i c a t i o n o f w h a t
h a s
,
a n d w h a t h a s n o t , b e e n i n c l u d e d i n t h e s t u d y . T h i s
s h o u l d s p e c i f i c a l l y a d d r e s s s u c h a r e a s a s m e t h o d o l o g y , d a t a
g a p s , a n d a s s u m p t i o n s . T h e c o n t e n t s o f a f u l l r e p o r t a r e
p r e s e n t e d i n F i g u r e B . 8 .
F i g u r e B . 8 : C o n t e n t s o f a F u l l L C A R e p o r t
O b j e c t i v e s o f s t u d y
S c o p e o f t h e S t u d y
S y s t e m B o u n d a r i e s
F l o w D i a g r a m
M e t h o d o l o g y
D a t a a n d D a t a Qu a l i t y I n d i c a t o r s
D a t a P r e s e n t a t i o n
C o n c l u s i o n s
S u m m a r y R e p o r t
P e e r R e v i e w
Qu a l i f i c a t i o n s o f t h e P r a c t i t i o n e r
( S E T A C , 1 9 9 0 )
B . 4 L i f e C y c l e A n a l y s i s - D a t a Qu a l i t y
T h e t e r m " d a t a q u a l i t y " i s u s e d t o d e s c r i b e a
s y s t e m a t i c a p p r o a c h u n d e r t a k e n b y t h e P r a c t i t i o n e r t o
m e a s u r e t h e s u i t a b i l i t y o f L C A d a t a f o r t h e i n t e n d e d
p u r p o s e . D a t a q u a l i t y i s i n s e p a r a b l e f r o m t h e L C A
m e t h o d o l o g y . I t d e t e r m i n e s t h e d e g r e e o f c o n f i d e n c e t h e
U s e r h a s i n t h e i n d i v i d u a l i n p u t d a t a , i n t h e d a t a s e t a s a
w h o l e , a n d u l t i m a t e l y i n t h e d e c i s i o n m a d e u s i n g t h e d a t a .
T h e D a t a Qu a l i t y A s s e s s m e n t ( D QA ) e x i s t s b e c a u s e L C A
d a t a a r e d i v e r s e a n d r e q u i r e a s s e s s m e n t t h r o u g h a l o g i c a l
f o r m a l i z e d a n d r e p e a t a b l e m e t h o d . D QA i s d e f i n e d s o a s t o
c o n s i s t o f t h r e e s t a g e s : d e f i n i t i o n o f t h e s t u d y p u r p o s e a n d
s y s t e m ; d a t a c o l l e c t i o n a n d i n t e g r a t i o n ; a n d t h e s t u d y
r e s u l t s a n d a n a l y s i s .
I m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s u n d e r l y i n g t h e d e f i n i t i o n o f
t h e s t u d y
'
s p u r p o s e , i n c l u d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
s y s t e m
'
s b o u n d a r y a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s , w e r e p r e s e n t e d i n
S e c t i o n B . 2 . 1 .
1 1 0
D a t a c o l l e c t i o n i s p r e c e d e d b y t h e d e v e l o p m e n t o f a s e t
o f D a t a Qu a l i t y G o a l s ( D QG ) . T h e D QG s s p e c i f y t h e
c o m p l e t e n e s s a n d a c c u r a c y d e s i r e d i n t h e d a t a s e t b a s e d o n
t h e s t u d y
' s g o a l d e f i n i t i o n , s t u d y s c o p e , a n d p r e d e t e r m i n e d
a p p l i c a b l e d a t a q u a l i t y i n d i c a t o r s ( D Q I ) . D Q I a r e
q u a n t i t a t i v e o r q u a l i t a t i v e c h a r a c t e r i s t i c s o f d a t a s u c h a s
a c c u r a c y o r c r e d i b i l i t y . Qu a n t i t a t i v e D QI
' s i n c l u d e :
p r e c i s i o n , c o m p l e t e n e s s , d i s t r i b u t i o n , h o m o g e n e i t y ,
c o r r e l a t i o n , a n d u n c e r t a i n t y .
A f t e r t h e D Q G a n d D Q I a r e s e l e c t e d a n d a p p r o v e d , f o r m a l
d a t a c o l l e c t i o n b e g i n s . T h e d e t e r m i n i n g f a c t o r f o r t h e
l e v e l o f q u a l i t y a c h i e v e d i n t h e d a t a c o l l e c t i o n i s
d e p e n d e n t o n t h e l e v e l o f e f f o r t a l l o c a t e d t o t h e s t u d y .
T h e l e v e l o f e f f o r t i s l i m i t e d b y t h e s t u d y p u r p o s e ;
b u d g e t a r y a n d t i m e c o n s t r a i n t s ; d a t a a v a i l a b i l i t y ; a n d t h e
n e e d t o m a i n t a i n s c i e n t i f i c i n t e g r i t y . P e r i o d i c c h e c k s
a g a i n s t t h e D QG i s r e q u i r e d a s t h e d a t a c o l l e c t i o n s p r o c e e d s
i n o r d e r t o k e e p t h e s t u d y o n t r a c k . I f t h e q u a l i t y o f d a t a
m e e t s t h e D QG , t h e L C A c a n p r o c e e d t h r o u g h a n a l y s i s a n d
p u b l i c a t i o n . T o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f o p e n n e s s a n d
t r a n s p a r e n c y a s o u t l i n e d i n F i g u r e B . 8 , a w r i t e - u p o f t h e
D QA / D Q I a r e i n c l u d e d i n t h e f i n a l L C A r e p o r t .
A P P E N D I X C :
L I S T O F H A Z A R D O U S A I R P O L L U T A N T S ( H A P s )
T a b l e C . l : P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e CA A A
T i t l e I I I , S e c t i o n 1 1 2
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( C A S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
7 5 0 7 0
6 0 3 5 5
7 5 0 5 8
9 8 8 6 2
5 3 9 6 3
1 0 7 0 2 8
7 9 0 6 1
1 0 7 1 3 1
1 0 7 0 5 1
9 2 6 7 1
6 2 5 3 3
9 0 0 4 0
1 3 3 2 2 1 4
7 1 4 3 2
9 2 8 7 5
9 8 0 7 7
1 0 0 4 4 7
9 2 5 2 4
1 1 7 8 1 7
5 4 2 8 8 1
7 5 2 5 2
1 0 6 9 9 0
1 5 6 6 2 7
1 0 5 6 0 2
1 3 3 0 6 2
6 3 2 5 2
7 5 1 5 0
5 6 2 3 5
4 6 3 5 8 1
1 2 0 8 0 9
1 3 3 9 0 4
5 7 7 4 9
7 7 8 2 5 0 5
7 9 1 1 8
5 3 2 2 7 4
1 0 8 9 0 7
5 1 0 1 5 6
6 7 6 6 3
1 0 7 3 0 2
1 2 6 9 9 8
1 3 1 9 7 7 3
9 5 4 8 7
A c e t a l d e h y d e
A c e t a m i d e
A c e t o n i t r i l e
A c e t o p h e n o n e
2 - A c e t y l a m i n o f l u o r e n e
A c r o l e i n
A c r y l a m i d e
A c r y l o n i t r i l e
A l l y l c h l o r i d e
4 - A m i n o b i p h e n y l
A n i l i n e
o - A n i s i d i n e
A s b e s t o s
B e n z e n e ( i n c l u d i n g
b e n z e n e f r o m g a s o l i n e )
B e n z i d i n e
B e n z o t r i c h l o r i d e
B e n z y l c h l o r i d e
B i p h e n y l
B i s ( 2 - e t h y l h e x y l )
p h t h a l a t e ( D E H P )
B i s ( c h l o r o m e t h y l ) e t h e r
B r o m o f o r m
1 , 3 - B u t a d i e n e
C a l c i u m c y a n a m i d e
C a p r o l a c t a m
C a p t a n
C a r b a r y l
C a r b o n d i s u l f i d e
C a r b o n t e t r a c h l o r i d e
C a r b o n y l s u l f i d e
C a t e c h o l
C h l o r a m b e n
C h l o r d a n e
C h l o r i n e
C h l o r o a c e t i c a c i d
2 - C h l o r o a c e t o p h e n o n e
C h l o r o b e n z e n e
C h l o r o b e n z i l a t e
C h l o r o f o r m
C h l o r o m e t h y l m e t h y l e t h e r
C h l o r o p r e n e *
C r e s o l s / C r e s y l i c a c i d
( i s o m e r s a n d m i x t u r e )
o - C r e s o l
T a b l e C . I :
1 1 3
P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e C A A A
T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( C A S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
1 0 8 3 9 4
1 0 6 4 4 5
9 8 8 2 8
9 4 7 5 7
3 3 4 8 8 3
1 3 2 6 4 9
9 6 1 2 8
8 4 7 4 2
1 0 6 4 6 7
9 1 9 4 1
1 1 1 4 4 4
5 4 2 7 5 6
6 2 7 3 7
1 1 1 4 2 2
1 2 1 6 9 7
6 4 6 7 5
m - C r e s o l
p
- C r e s o l
C u m e n e
2
,
4 - D ( 2 , 4
-
c h l o r o p h e n o x y a c e t i c
a c i d
,
i n c l u d i n g s a l t s a n d
e s t e r s )
D D E * { r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : CA S n u m b e r
7 2 5 5 9 ]
( 1 , l - d i c h l o r o - 2 , 2 - b i s
( - c h l o r o p h e n y l ) e t h y l e n e )
D i a z o m e t h a n e
D i b e n z o f u r a n s
[ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n :





- D i b r o m o - 3 -
c h l o r o p r o p a n e
D i b u t y l p h t h a l a t e
1
, 4
- D i c h l o r o b e n z e n e ( p )
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : 1
,
4 -





- D i c h l o r o b e n z i d e n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : 3 , 3 , ' -
D i c h l o r o b e n z i d i n e ]
D i c h l o r o e t h y l e t h e r
(B i s ( 2 - c h l o r o e t h y l ) e t h e r )
1 , 3 ,
- D i c h l o r o p r o p e n e
D i c h l o r v o s
D i e t h a n o l a m i n e
N , N - D i e t h y l a n i l i n e ( N , N
-
D i m e t h y l a n i l i n e )
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : N , N —
D i m e t h y l a n i l i n e ]
D i e t h y l s u l f a t e
1 1 4
T a b l e C . l : P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e C A A A
T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( C A S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
1 1 9 9 0 4
6 0 1 1 7
1 1 9 9 3 7
7 9 4 4 7
6 8 1 2 2
5 7 1 4 7
1 3 1 1 1 3
7 7 7 8 1
5 1 2 8 5
1 2 1 1 4 2
1 2 3 9 1 1
1 2 2 6 6 7
1 0 6 8 9 8
1 0 6 8 8 7
1 4 0 8 8 5
1 0 0 4 1 4
5 1 7 9 6
7 5 0 0 3
3
,
3 - D i m e t h o x y b e n z i d i n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l





D i m e t h o x y b e n z i i d i n e ]





- D i m e t h y l b e n z i d i n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : 3
,
3 ' -
D i m e t h o x y b e n z i d i n e ]
D i m e t h y l c a r b a m o y l
c h l o r i d e [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n :
D i m e t h y l c a r b a m o y l
c h l o r i d e ]
D i m e t h y l f o r m a m i d e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : N
,
N -
D i m e t h y I f o r m a m i d e ]
1 , 1 - D i m e t h y l
h y d r a z i n e [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l C o r r e c t i o n :
1
,
1 - D i m e t h y l h y d r a z i n e ]
D i m e t h y l p h t h a l a t e
D i m e t h y l s u l f a t e
4
,
6 - D i n i t r o - o - c r e s o l
,
a n d
s a l t s " [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n t o
r e m o v e C A S n u m b e r ]
2 , 4 - D i n i t r o p h e n o l
2 , 4 - D i n i t r o t o l u e n e
1 , 4 - D i o x a n e ( 1 , 4 -
D i e t h y l e n e o x i d e )
1 , 2
- D i p h e n y l h y d r a z i n e
E p i c h l o r o h y d r i n ( 1 -
C h l o r o - 2
,
3 - e p o x y p r o p a n e )
1
,
2 - E p o x y b u t a n e
E t h y l a c r y l a t e
E t h y l b e n z e n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : e t h y l b e n z e n e ]
E t h y l c a r b a m a t e
( U r e t h a n e )
E t h y l c h l o r i d e
T a b l e C . l :
1 1 5
P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e C A A A
T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( C A S )
N u m b e r Ch e m i c a l N a m e
1 0 6 9 3 4
1 0 7 0 6 2
1 0 7 2 1 1
7 5 2 1 8
9 6 4 5 7
7 5 3 4 3
5 0 0 0 0
7 6 4 4 8
1 1 8 7 4 1
8 7 6 8 3
7 7 4 7 4
6 7 7 2 1
8 2 2 0 6 0
6 8 0 3 1 9
1 1 0 5 4 3
3 0 2 0 1 2
7 6 4 7 0 1 0
7 6 6 4 3 9 3
1 2 3 3 1 9
7 8 5 9 1
1 0 8 3 1 6
6 7 5 6 1
7 2 4 3 5
7 4 8 3 9
E t h y l e n e d i b r o m i d e
( D i b r o m o e t h a n e )
E t h y l e n e d i c h l o r i d e ( 1 , 2 -
D i c h l o r o e t h a n e )
E t h y l e n e g l y c o l
E t h y l e n e o x i d e
E t h y l e n e t h i o u r e a
E t h y l i d e n e d i c h l o r i d e
( 1 , 1 - D i c h l o r o e t h a n e )
F o r m a l d e h y d e
H e p t a c h l o r
H e x a c h l o r o b e n z e n e
H e x a c h l o r o b u t a d i e n e
H e x a c h l o r o c y c l o p e n t a d i e n e
H e x a c h l o r o e t h a n e
H e x a m e t h y l e n e
- 1 , 6 -
d i i s o c y a n a t e
H e x a m e t h y l p h o s p h o r a m i d e
H e x a n e
H y d r a z i n e
H y d r o c h l o r i c a c i d
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : H y d r o c h l o r i c
a c i d (H y d r o g e n C h l o r i d e )
g a s o n l y ) ]
H y d r o g e n f l u o r i d e
( H y d r o f l u o r i c a c i d )
H y d r o q u i n o n e
I s o p h o r o n e
L i n d a n e ( a l l i s o m e r s )
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l










6 - h e x a c h l o r o c y c l o h e x a n e
( a l l s t e r e o i s o m e r s ,
i n c l u d i n g l i n d a n e ) ]
M a l e i c a n h y d r i d e
M e t h a n o l
M e t h o x y c h l o r
M e t h y l b r o m i d e
( B r o m o m e t h a n e )
1 1 6
T a b l e C . l : P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e CA A A
T i t l e I I I , S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( CA S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
7 4 8 7 3
7 1 5 5 6
7 8 9 3 3
6 0 3 4 4
7 4 8 8 4
1 0 0 8 1 0 1
6 2 4 8 3 9
8 0 6 2 6
1 6 3 4 0 4 4
1 0 1 1 4 4
7 5 0 9 2
1 0 1 6 8 8
1 0 1 7 7 9
9 1 2 0 3
9 8 9 5 3
9 2 9 3 3
1 0 0 0 2 7
7 9 4 6 9
6 8 4 9 3 5
6 2 7 5 9
5 9 8 9 2
M e t h y l c h l o r i d e
( C h l o r o m e t h a n e )
M e t h y l c h l o r o f o r m ( 1 , 1 , 1 -
T r i c h l o r o e t h a n e )
M e t h y l e t h y l k e t o n e
M e t h y l h y d r a z i n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n :
M e t h y l h y d r a z i n e ]
M e t h y l i o d i d e
( l o d o m e t h a n e )
M e t h y l i s o b u t y l k e t o n e
( H e x o n e )
M e t h y l i s o c y a n a t e
M e t h y l m e t h a c r y l a t e
M e t h y l t e r t b u t y l e t h e r
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : M e t h y l t e r t -
b u t y l e t h e r ]
4
,
4 - M e t h y l e n e b i s ( 2 -
c h l o r o a n i l i n e )
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : 4
,
4 ' -
M e t h y l e n e b i s ( 2 -
c h l o r o a n i l i n e ]
M e t h y l e n e c h l o r i d e
( D i c h l o r o m e t h a n e )
M e t h y l e n e d i p h e n y l
d i i s o c y a n a t e (M D I )
[ r e c o m m e n d e d t e c h n c i a l
c o r r e c t i o n : 4 - 4 '
M e t h y l e n e d i p h e n y l
d i i s o c y a n a t e (M D I ) ]
4 - 4 ' - M e t h y l e n e d i a n i l i n e
N a p h t h a l e n e
N i t r o b e n z e n e
4 - N i t r o p h e n o l
4 - N i t r o p h e n o l
2 - N i t r o p r o p a n e
N - N i t r o s o - N - m e t h y l u r e a
N - N i t r o s o d i m e t h y l a m i n e
N - N i t r o s o m o r p h o l i n e
T a b l e C . l :
1 1 7
P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e C A A A
T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( CA S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
5 6 3 8 2
8 2 6 8 8
8 7 8 6 5
1 0 8 9 5 2
1 0 6 5 0 3
7 5 4 4 5
7 8 0 3 5 1 2
7 7 2 3 1 4 0
8 5 4 4 9
3 3 6 3 6 3
1 1 2 0 7 1 4
5 7 5 7 8
1 2 3 3 8 6
1 1 4 2 6 1
7 8 8 7 5
7 5 5 6 9
7 5 5 5 8
9 1 2 2 5
1 0 6 5 1 4
1 0 0 4 2 5
9 6 0 9 3
1 7 4 6 0 1 6
7 9 3 4 5
1 2 7 1 8 4
7 5 5 0 4 5 0
1 0 8 8 8 3
9 5 8 0 7
5 8 4 8 4 9
9 5 5 3 4
8 0 0 1 3 5 2
1 2 0 8 2 1
P a r a t h i o n
P e n t a c h l o r o n i t r o b e n z e n e
(Q u i n t o b e n z e n e )
P e n t a c h l o r o p h e n o l
P h e n o l
p - P h e n y l e n e d i a m i n e
P h o s g e n e
P h o s p h i n e
P h o s p h o r u s
P h t h a l i c a n h y d r i d e
P o l y c h l o r i n a t e d b i p h e n y l s
(A r o c l o r s )
1
,
3 - P r o p a n e s u l t o n e
b e t a - P r o p i o l a c t o n e
P r o p i o n a l d e h y d e
P r o p o x u r ( B a y g o n )
P r o p y l e n e d i c h l o r i d e
( 1 , 2 - D i c h l o r o p r o p a n e )
P r o p y l e n e o x i d e
1
,
2 - P r o p y l e n i m i n e ( 2 -
M e t h y l a z i r i d i n e )
Qu i n o l i n e
Qu i n o n e
S t y r e n e








T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p -








T e t r a c h l o r o e t h a n e
T e t r a c h l o r o e t h y l e n e
( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
T i t a n i u m t e t r a c h l o r i d e
T o l u e n e
2 , 4
- T o l u e n e d i a m i n e
[ r e c o m m e n d e d t e c h n i c a l
c o r r e c t i o n : 2 , 4 -
t o u l e n e d i m i n e ) ]
2
,
4 - T o l u e n e d i i s o c y a n a t e
o - T o l u i d i n e
T o x a p h e n e ( c h l o r i n a t e d
c a ro p h e n e )
1 , 2 , 4
- T r i c h l o r o b e n z e n e
T a b l e C . l :
1 1 8
P o l l u t a n t s S u b j e c t t o R e g u l a t i o n U n d e r t h e C A AA
T i t l e I I I
,
S e c t i o n 1 1 2 ( C o n t i n u e d )
C h e m i c a l A b s t r a c t
S e r v i c e ( C A S )
N u m b e r C h e m i c a l N a m e
7 9 0 0 5
7 9 0 1 6
9 5 9 5 4
8 8 0 6 2
1 2 1 4 4 8
1 5 8 2 0 9 8
5 4 0 8 4 1
1 0 8 0 5 4
5 9 3 6 0 2
7 5 0 1 4
7 5 3 5 4
1 3 3 0 2 0 7
9 5 4 7 6
1 0 8 3 8 3

















1 , 1 , 2
- T r i c h l o r o e t h a n e





5 - T r i c h l o r o p h e n o l
2 , 4 , 6 - T r i c h l o r o p h e n o l
T r i e t h y l a m i n e
T r i f l u r a l i n
2 , 2 , 4
- T r i m e t h y l p e n t a n e
V i n y l a c e t a t e
V i n y l b r o m i d e
V i n y l c h l o r i d e
V i n y l i d e n e c h l o r i d e ( 1 , 1 -
D i c h l o r o e t h y l e n e )
X y l e n e s ( i s o m e r s a n d
m i x t u r e )
o - X y l e n e s * [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n : o -
X y l e n e
M - X y l e n e s [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n : m -
X y l e n e ]
p
- X y l e n e s * [ r e c o m m e n d e d
t e c h n i c a l c o r r e c t i o n : p -
X y l e n e ]
A n t i m o n y c o m p o u n d s
A r s e n i c c o m p o u n d s
( i n o r g a n i c i n c l u d i n g
a r s i n e )
B e r y l l i u m C o m p o u n d s
C a d m i u m C o m p o u n d s
C h r o m i u m C o m p o u n d s
C o b a l t C o m p o u n d s
C o k e O v e n E m i s s i o n s
C y a n i d e C o m p o u n d s [ 1 ]
G l y c o l e t h e r s
'
[ 2 ]
L e a d C o mp o n d s
M a n g a n e s e C o m p o u n d s
M e r c u r y C o m p o u n d s
F i n e m i n e r a l f i b e r s [ 3 ]
N i c k e l C o m p o u n d s
P o l y c y l i c O r g a n i c M a t t e r
R a d i o n u c l i d e s ( i n c l u d i n g
r a d o n ) [ 5 ]
S e l e n i m C o m p o u n d s
A P P E N D I X D :
L I S T O F H A Z A R D O U S A I R P O L L U T A N T S O U R C E S
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s (H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
F U E L C O M B U S T I O N
E n g i n e T e s t F a c i l i t i e s
I n d u s t r i a l B o i l e r s
I n s t i t u t i o n a l / C o m m e r c i a l B o i l e r s
P r o c e s s H e a t e r s
S t a t i o n a r y I n t e r n a l C o m b u s t i o n E n g i n e s
S t a t i o n a r y T u r b i n e s
N O N - F E R R O U S M E T A L S P R O C E S S I N G
P r i m a r y A l u m i n u m P r o d u c t i o n
S e c o n d a r y A l u m i n u m P r o d u c t i o n
P r i m a r y C o o p e r S m e l t i n g
P r i m a r y L e a d Sm e l t i n g
S e c o n d a r y L e a d S m e l t i n g
L e a d A c i d B a t t e r y M a n u f a c t u r i n g
P r i m a r y M a g n e s i u m R e f i n i n g
F E R R O U S M E T A L S P R O C E S S I N G
C o k e B y
- P r o d u c t P l a n t s
C o k e O v e n s : C h a r g i n g , T o p S i d e , a n d D o o r L e a k s
C o k e O v e n s : P u s h i n g , Qu e n c h i n g , a n d B a t t e r y S t a c k s
F e r r o a l l o y s P r o d u c t i o n
I n t e g r a t e d I r o n a n d S t e e l M a n u f a c t u r i n g
N o n - S t a i n l e s s S t e e l M a n u f a c t u r i n g - E l e c t r i c A r c
F u r n a c e ( E A F ) O p e r a t i o n
S t a i n l e s s S t e e l M a n u f a c t u r i n g - E l e c t r i c A r c
F u r n a c e ( l E A F ) O p e r a t i o n
I r o n F o u n d r i e s
S t e e l F o u n d r i e s
S t e e l P i c k l i n g - H C l P r o c e s s
M I N E R A L P R O D U C T S P R O C E S S I N G
A l u m i n a P r o c e s s i n g
A s p h a l t / C o a l T a r A p p l i c a t i o n - M e t a l P i p e s
A s p h a l t C o n c r e t e M a n u f a c t u r i n g
A s p h a l t P r o c e s s i n g
A s p h a l t R o o f i n g M a n u f a c t u r i n g
C h r o m i u m R e f r a c t o r i e s P r o d u c t i o n
C l a y P r o d u c t s M a n u f a c t u r i n g
L i m e M a n u f a c t u r i n g
M i n e r a l W o o l P r o d u c t i o n
P o r t l a n d C e m e n t M a n u f a c t u r i n g
T a c o n i t e I r o n O r e P r o c e s s i n g
W o o l F i b e r g l a s s M a n u f a c t u r i n g
1 2 1
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s (H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
( C o n t i n u e d )
P E T R O L E U M A N D N A T U R A L G A S P R O D U C T I O N A N D R E F I N I N G
O i l a n d N a t u r a l G a s P r o d u c t i o n
P e t r o l e u m R e f i n e r i e s - C a t a l y t i c C r a c k i n g
( F l u i d a n d o t h e r ) U n i t s , C a t a l y t i c R e f o r m i n g
U n i t s , a n d S u l f u r P l a n t U n i t s
P e t r o l e u m R e f i n e r i e s - O t h e r S o u r c e s N o t
D i s t i n c t l y L i s t e d
L I O U I D S D I S T R I B U T I O N
G a s o l i n e D i s t r i b u t i o n ( S t a g e 1 )
O r g a n i c L i q u i d s D i s t r i b u t i o n ( N o n - G a s o l i n e )
S U R F A C E C O A T I N G P R O C E S S E S
A e r o s p a c e I n d u s t r i e s
A u t o a n d L i g h t D u t y T r u c k ( S u r f a c e C o a t i n g )
F l a t W o o d P a n e l i n g ( S u r f a c e C o a t i n g )
L a r g e A p p l i a n c e ( S u r f a c e C o a t i n g )
M a g n e t i c T a p e s ( S u r f a c e C o a t i n g )
M a n u f a c t u r e o f P a i n t s , C o a t i n g s , a n d A d h e s i v e s
M e t a l C a n ( S u r f a c e C o a t i n g )
M e t a l C o i l ( S u r f a c e C o a t i n g )
M e t a l F u r n i t u r e ( S u r f a c e C o a t i n g )
M i s c e l l a n e o u s M e t a l P a r t s a n d P r o d u c t s
( S u r f a c e C o a t i n g )
P a p e r a n d O t h e r W e b s ( S u r f a c e C o a t i n g )
P l a s t i c P a r t s a n d P r o d u c t s ( S u r f a c e C o a t i n g )
P r i n t i n g , C o a t i n g , a n d D y e i n g o f F a b r i c s
P r i n t i n g / P u b l i s h i n g ( S u r f a c e C o a t i n g )
S h i p b u i l d i n g a n d S h i p R e p a i r ( S u r f a c e C o a t i n g )
W o o d F u r n i t u r e ( S u r f a c e C o a t i n g )
W A S T E T R E A T M E N T A N D D I S P O S A L
H a z a r d o u s W a s t e I n c i n e r a t i o n
M u n i c i p a l L a n d f i l l s
P u b l i c l y O w n e d T r e a t m e n t W o r k s ( P O T W ) E m i s s i o n s
S e w a g e S l u d g e I n c i n e r a t i o n
S i t e R e m e d i a t i o n
S o l i d W a s t e T r e a t m e n t , S t o r a g e a n d D i s p o s a l
F a c i l i t i e s ( T S D F )
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
1 2 2
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
( C o n t i n u e d )
A G R T C U L T U R A T. C H E M T C A L S P R O D U C T I O N
2
,
4 - D S a l t s a n d E s t e r s P r o d u c t i o n
4 - C h l o r o - 2 - M e t h y l p h e n o x y a c e t i c A c i d P r o d u c t i o n
4 , 6
- D i n i t r o - o - C r e s o l P r o d u c t i o n
C a p t a f o l P r o d u c t i o n
C a p t a n P r o d u c t i o n
C h l o r o n e b P r o d u c t i o n
C h l o r o t h a l o n i l P r o d u c t i o n
D a c t h a l ( t m ) P r o d u c t i o n
S o d i u m P e n t a c h l o r o p h e n a t e P r o d u c t i o n
T o r d o n ( t m ) A c i d P r o d u c t i o n
F I B E R S P R O D U C T I O N P R O C E S S E S
A c r y l i c F i b e r s / M o d a c r y l i c F i b e r s P r o d u c t i o n
R a y o n P r o d u c t i o n
S p a n d e x P r o d u c t i o n
F O O D A N D A G R I C U L T U R E P R O C E S S E S
B a k e r ' s Y e a s t M a n u f a c t u r i n g
C e l l u l o s e F o o d C a s i n g M a n u f a c t u r i n g
V e g e t a b l e O i l P r o d u c t i o n
P H A R M A C E U T I C A L P R O D U C T I O N P R O C E S S E S
P h a r m a c e u t i c a l s P r o d u c t i o n
P OL YMER S M P R E S I N S P RO DUCT I ON
A c e t a l R e s i n s P r o d u c t i o n
A c r y l o n i t r i l e - B u t a d i e n e
- S t y r e n e P r o d u c t i o n
A l y k d R e s i n s P r o d u c t i o n
A m i n o R e s i n s P r o d u c t i o n
B o a t M a n u f a c t u r i n g
B u t a d i e n e - F u r f u r a l C o t r i m e r (R - 1 1 )
B u t y l R u b b e r P r o d u c t i o n
C a r b o x y m e t h y l c e l l u l o s e P r o d u c t i o n
C e l l o p h a n e P r o d u c t i o n
C e l l u l o s e E t h e r s P r o d u c t i o n
E p i c h l o r o h y d r i n E l a s t o m e r s P r o d u c t i o n
E p o x y R e s i n s P r o d u c t i o n
E t h y l e n e
- P r o p y l e n e R u b b e r P r o d u c t i o n
F l e x i b l e P o l y u r e t h a n e F o a m P r o d u c t i o n
H y p a l o n ( t m ) P r o d u c t i o n
M a l e i c A n h y d r i d e C o p o l y m e r s P r o d u c t i o n
1 2 3
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( HA P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
( C o n t i n u e d )
P O L Y M R R S A N n R E S I N S P R O D U C T I O N ( c o n t i n u e d )
Me t h y l c e l l u l o s e P r o d u c t i o n
M e t h y l M e t h a c r y l a t e
- A c r y l o n i t r i l e - B u t a d i e n e -
S t y r e n e P r o d u c t i o n
N e o p r e n e P r o d u c t i o n
N i t r i l e B u t a d i e n e R u b b e r P r o d u c t i o n
N o n - N y l o n P o l y a m i d e s P r o d u c t i o n
N y l o n 6 P r o d u c t i o n
P h e n o l i c R e s i n s P r o d u c t i o n
P o l y b u t a d i e n e R u b b e r P r o d u c t i o n
P o l y c a r b o n a t e s P r o d u c t i o n
P o l y e s t e r R e s i n s P r o d u c t i o n
P o l y e t h y l e n e T e r e p h t h a l a t e P r o d u c t i o n
P o l y m e r i z e d V i n y l i d e n e C h l o r i d e P r o d u c t i o n
P o l y m e t h y l M e t h a c r y l a t e R e s i n s P r o d u c t i o n
P o l y s t y r e n e P r o d u c t i o n
P o l y s u l f i d e R u b b e r P r o d u c t i o n
P o l y v i n y l A c e t a t e E m u l s i o n s P r o d u c t i o n
P o l y v i n y l A l c o h o l P r o d u c t i o n
P o l y v i n y l B u t y r a l P r o d u c t i o n
P o l y v i n y l C h l o r i d e a n d C o p o l y m e r s P r o d u c t i o n
R e i n f o r c e d P l a s t i c C o m p o s i t e s P r o d u c t i o n
S t y r e n e
- A c r y l o n i t r i l e P r o d u c t i o n
S t y r e n e - B u t a d i e n e R u b b e r a n d L a t e x P r o d u c t i o n
P R O D U C T I O N O F I N O R G A N I C C H E M I C A L S
A mm o n i u m S u l f a t e P r o d u c t i o n - C a p r o l a c t a m
b y - P r o d u c t P l a n t s
A n t i m o n y O x i d e s M a n u f a c t u r i n g
C h l o r i n e P r o d u c t i o n
C h r o m i u m C h e m i c a l s M a n u f a c t u r i n g
C y a n u r i c C h l o r i d e P r o d u c t i o n
F u m e S i l i c a P r o d u c t i o n
H y d r o c h l o r i c A c i d P r o d u c t i o n
H y d r o g e n C y a n i d e P r o d u c t i o n
H y d r o g e n F l u o r i d e P r o d u c t i o n
P h o s p h a t e F e r t i l i z e r s P r o d u c t i o n
P h o s p h o r i c A c i d M a n u f a c t u r i n g
Qu a t e r n a r y A m m o n i u m C o m p o u n d s P r o d u c t i o n
S o d i u m C y a n i d e P r o d u c t i o n
U r a n i u m H e x a f l u o r i d e P r o d u c t i o n
1 2 4
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
( C o n t i n u e d )
P R O D U C T I O N O F O R G A N I C C H E M I C A L S
S y n t h e t i c O r g a n i c C h e m i c a l M a n u f a c t u r i n g
M I S C E L L A N E O U S P R O C E S S E S
A e r o s o l C a n - F i l l i n g F a c i l i t i e s
B e n z y t r i m e t h y l a m m o n i u m C h l o r i d e P r o d u c t i o n
B u t a d i e n e D i m e r s P r o d u c t i o n
C a r b o n y l S u l f i d e P r o d u c t i o n
C h e l a t i n g A g e n t s P r o d u c t i o n
C h l o r i n a t e d P a r a f f i n s P r o d u c t i o n
C h r o m i c A c i d A n o d i z i n g
C o m m e r c i a l D r y C l e a n i n g ( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
- T r a n s f e r M a c h i n e s
C o m m e r c i a l S t e r i l i z a t i o n F a c i l i t i e s
D e c o r a t i v e C h r o m i u m E l e c t r o p l a t i n g
D o d e c a n e d i o i c A c i d P r o d u c t i o n
D r y C l e a n e r s ( P e t r o l e u m S o l v e n t )
E t h y l i d e n e N o r b o r n e n e P r o d u c t i o n
E x p l o s i v e s P r o d u c t i o n
H a l o g e n a t e d S o l v e n t C l e a n e r s
H a r d C h r o m i u m E l e c t r o p l a t i n g
H y d r a z i n e P r o d u c t i o n
I n d u s t r i a l C l e a n i n g ( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
- D r y
- t o - d r y m a c h i n e s
I n d u s t r i a l D r y C l e a n i n g ( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
- T r a n s f e r M a c h i n e s
I n d u s t r i a l P r o c e s s C o o l i n g T o w e r s
0 B P A / l , 3 - D i i s o c y a n a t e P r o d u c t i o n
P a i n t S t r i p p e r U s e r s
P h o t o g r a p h i c C h e m i c a l s P r o d u c t i o n
P h t h a l a t e P l a s t i c i z e r s P r o d u c t i o n
P l y w o o d / P a r t i c l e B o a r d M a n u f a c t u r i n g
P o l y e t h e r P o l y o l s P r o d u c t i o n
P u l p a n d P a p e r P r o d u c t i o n
R o c k e t E n g i n e T e s t F i r i n g
R u b b e r C h e m i c a l s M a n u f a c t u r i n g
S e m i c o n d u c t o r M a n u f a c t u r i n g
S y m m e t r i c a l T e t r a c h l o r o p y r i d i n e P r o d u c t i o n
T i r e P r o d u c t i o n
W o o d T r e a t m e n t
C A T E G O R I E S O F A R E A S O U R C E S
A s b e s t o s P r o c e s s i n g
1 2 5
T a b l e D . l : H a z a r d o u s A i r P o l l u t a n t s ( H A P s ) S o u r c e C a t g o r i e s
( C o n t i n u e d )
C A T E G O R I E S O F A R E A S O U R C E S ( c o n t i n u e d )
C h r o m i c A c i d A n o d i z i n g
C o m m e r c i a l D r y C l e a n i n g ( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
- T r a n s f e r M a c h i n e s
C o m m e r c i a l D r y C l e a n i n g ( P e r c h l o r o e t h y l e n e )
- D r y
- t o - D r y M a c h i n e s
C o m m e r c i a l S t e r i l i z a t i o n F a c i l i t i e s
D e c o r a t i v e Ch r o m i u m E l e c t r o p l a t i n g
H a l o g e n a t e d S o l v e n t C l e a n e r s
H a r d C h r o m i u m E l e c t r o p l a t i n g
A P P E N D I X E :
S E L E C T E D MA C T S T A N DA R D S A N D T H E I R
R E L A T I O N S H I P T O O T H E R C A A A S T A N D A R D S
T a b l e E . l : A L i s t o f MA C T S t a n d a r d s C u r r e n t l y P r o p o s e d O r
P r o m u l g a t e d
S o u r c e A f f e c t e d F a c i l i t y
C o n s t r . , R e c o n s t r . o r
M o d i f i e d m a j o r
S o u r c e s 1 1 2 (g )
S t a t e P r o g r a m s & D e l e g .
o f F e d . A u t h o r i t y 1 1 2 ( 1 )
H O N
M a j o r S o u r c e s o f H A P s
M a j o r S o u r c e s o f H A P s
P r o c e s s v e n t s s t o r a g e
v e s s e l s
,
t r a n s f e r r a c k s ,
w a s t e w a t e r s t r e a m s
,
a n d e q u i p m e n t l e a k s u s e d
t o p r o d u c e o n e o r m o r e o f
3 9 6 S O C M I c h e m i c a l s .
C o k e O v e n B a t t e r i e s &
S o u r c e C a t e g o r i e s
D r y C l e a n i n g
C a d i m i u m
E t h y l e n e O x i d e
S t e r i l i z e r s
I n d u s t r i a l P r o c e s s C o o l i n g
G a s o l i n e D i s t r i b u t i o n
C o k e O v e n B a t t e r i e s
D r y C l e a n i n g m a c h i n e s
( a t m a j o r a n d a r e a
s o u r c e s )
E l e c t r o p l a t i n g o r
A n o d i z i n g T a n k
E l e c t r o p l a t i n g
E t h y l e n e O x i d e
S t e r i l i z e r s &
F u m i g a t o r s
I n d . P r o c e s s C o o l i n g
T o w e r s u s i n g C h r o m i u m
T o t a l B u l k T e r m i n a l &
B r e a k o u t S t a t i o n
P u l p & P a p e r
H a l o g e n a t e d S o l v e n t
C l e a n i n g
P u l p & P a p e r & p a p e r b o a r d
H a l . S o l v e n t C l e a n i n g
m a c h i n e s a t m a j o r a n d
a r e a s o u r c e s
P o l y m e r s & R e s i n s E x i s t i n g & n e w f a c i l i t i e s
t h a t m a n u f a c t u r e G r o u p 1
e l a s t o m e r s
1 2 8
T a b l e E . l : A L i s t o f MA C T S t a n d a r d s C u r r e n t l y P r o p o s e d O r
P r o mu l g a t e d ( C o n t i n u e d )
S o u r c e A f f e c t e d F a c i l i t y
P o l y m e r s fi e R e s i n s
G r o u p I V
E p o x y R e s i n s P r o d u c t i o n
S e c o n d a r y L e a d S m e l t e r s
M a r i n e T a n k V e s s e l
L o a d i n g
T S D F & D i s p o s a l
F a c i l i t i e s a n d
H a z . W a s t e G e n e r a t o r s :
H A P S a n d a r d s f o r T a n k s ,
S u r f a c e I m p o u n d m e n t s St
C o n t a i n e r s
P e t r o l e u m R e f i n e r i e s
O f f - S i t e W a s t e
O p e r a t i o n s
E x i s t i n g & n e w f a c i l i t i e s t h a t
m a n u f a c t u r e o n e o r m o r e G r o u p
I V p o l y m e r s & r e s i n s
E x i s t i n g & n e w f a c i l i t i e s t h a t
M a n u f a c t u r e fi t N o n - N y l o n
P o l y a m i d e s p o l y m e r s & r e s i n s
N e w £c e x i s t i n g s e c o n d a r y L e a d
s m e l t e r s
N e w & e x i s t i n g m a r i n e t a n k
v e s s e l fi c u n l o a d i n g o p e r a t i o n s
H a z a r d o u s W a s t e T r e a t m e n t
F a c i l i t i e s
P e t r o l e u m R e f i n e r y P r o c e s s e s
O f f - s i t e W a s t e fi t R e c o v e r y
O p e r a t i o n s
M a g n e t i c T a p e M f g .
& O p e r a t i o n s
A e r o s p a c e M f g .
a n d R e w o r k
S h i p b u i l d i n g fi e S h i p
R e p a i r
M a g n e t i c T a p e P r o d u c t s
N e w Si E x i s t i n g c o m m e r c i a l
c i v i l £[ m i l i t a r y a e r o s p a c e
O E M fi t r e w o r k f a c i l i t i e s t h a t
a r e m a j o r s o u r c e s o f H A P s
H A P - S u r f a c e C o a t i n g O p e r a t i o n s
f r o m n e w o r e x i s t i n g
s h i p b u i l d i n g o r s h i p r e p a i r
f a c i l i t i e s
W o o d F u r n i t u r e E x i s t . St n e w w o o d f u r n i t u r e
m a n u f a c t u r i n g o p e r a t i o n s
1 2 9
M A C T C ON T R O L T E C H N O L O G Y S XJM MA R Y S H E E T
S O U R C E : C a d m i u m E l e c t r o p l a t i n g
A F F E C T E D F A C I L I T Y : E l e c t r o p l a t i n g a n d A n o d i z i n g T a n k
H A P : Ch r o m i u m
PR O P O SA L D A T E : 1 2 / 1 6 / 9 3
5 8 F R 6 5 7 6 7
A . N EW S O U R C E S
S o u r c e
P R O M U L G A T I O N D A T E :
H a r d C h r o m i u m
P l a t i n g
D e c o r a t i v e C h r o m i u m
P l a t i n g
C h r o m i c A c i d B a t h
D e c o r a t i v e C h r o m i u m
P l a t i n g
T r i v a l e n t C h r o m i u m
B a t h
Ch r o m i u m A n o d i z i n g
S m a l l
( < 6 0 MM A h / y r )
C h e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
C h e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
N o C o n t r o l
C h e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
B . E X I S T I N G S O U R C E S
S o u r c e S m a l l
( < 6 0 M M A h / y r )
H a r d Ch r o m i u m
P l a t i n g
D e c o r a t i v e C h r o m i u m
P l a t i n g
C h r o m i c A c i d B a t h
D e c o r a t i v e C h r o m i u m
P l a t i n g
T r i v a l e n t Ch r o m i u m
B a t h
C h r o m i u m A n o d i z i n g
Ch e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
Ch e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
N o C o n t r o l
C h e m i c a l F u m e
S u p p r e s s a n t
N O T E S :
1 . N o o v e r l a p w i t h o t h e r CA A S t a n d a r d s
L a r g e
( > 6 0 MM A h / y r )
P a c k e d B e d S c r u b b e r
L a r g e
( > 6 0 M M A h / y r )
C o m p o s i t e M e s h P a d s
1 3 0
MA C T C O N T R O L T E C H N O L O G Y S U M MA R Y S H E E T
S O U R C E : C o k e O v e n B a t t e r i e s
A F F E C T E D F A C I L I T Y : C o k e O v e n B a t t e r i e s
H A P : P o l y c y c l i c O r g a n i c M a t t e r ( P O M )
P R OM U L G A T I O N D A T E :P R O P O S A L D A T E : 1 2 / 0 4 / 9 2
5 7 F R 5 7 5 5 3 4
C o r r .
1 0 / 2 7 / 9 3
5 8 F R 5 7 8 9 8
1 / 1 3 / 9 4
5 9 F R 1 9 9 2
S o u r c e
T a l l
D o o r s
F o u n d r y
D o o r s
A l l O t h e r
D o o r s
L i d s
O f f t a k e
C h a r g i n g ,
s / c h a r g e
M A C T
T r a c k








T r a c k







L A E R
T r a c k




0 . 8 3
4 . 2
1 2
L A E R
T r a c k







L A E R
T r a c k







N O T E S :
1 . O w n e r / M a n a g e r h a s c h o i c e o f M A C T o r L A E R T r a c k . M A C T i s
i n i t i a l l y l e s s s t r i n g e n t , b u t r e q u i r e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f
R e s i d u a l R i s k a n d p o s s i b i l i t y o f f u r t h e r c o n t r o l . L A E R i s
m o r e s t r i n g e n t a n d m o r e c o s t l y u p f r o n t , b u t a v o i d s R e s i d u a l
R i s k d e t e r m i n a t i o n .
2 . Em i s s i o n l i m i t s f o r t a l l d o o r s , f o u n d r y d o o r s , a l l o t h e r
d o o r l i d s , o f t a k e s a r e v i s i b i l i t y s t a n d a r d s b a s e d o n 3 0 r u n
a v e r a g e u s i n g E P A M e t h o d 3 0 3 a n d 3 0 3 A a s m e a s u r m e n t m e t h o d ;
c h a r g i n g i s i n s e c o n d s o f v i s i b l e o f e m i s s i o n s p e r c h a r g e .
3 . A d d i t i o n a l s t a n d a r d s r e q u i r e s p e c i f i c s e a l a n t s a n d c a u l k s
f o r d o o r s ; w o r k p r a c t i c e s t a n d a r d s r e q u i r e w r i t t e n p l a n s a n d
t r a i n i n g .
1 3 1
MA C T C O N T R O L T E C H N O L O G Y S U M M A R Y S H E E T
SO U R C E : M a r i n e T a n k V e s s e l L o a d i n g a n d U n l o a d i n g O p e r a t i o n s
A F F E C T E D F A C I L I T Y : N e w a n d E x i s t i n g M a r i n e T a n k s , V e s s e l s ,
a n d U n l o a d i n g O p e r a t i o n s
H A P : 5 3 A s s o r t e d H A P / V O C s
P R O P O S A L D A T E : 0 5 / 1 3 / 9 4
5 9 F R 2 5 0 0 4
8 / 3 1 / 9 4
5 9 F R 4 4 9 5 4 - n o t i c e
0 3 / 0 8 / 9 5
6 0 F R 1 2 7 2 3 - r e v i s i o n
P R OM U L G A T I O N D A T E :
T e r m i n a l T y p e
T h r o u g h p u t MM B B L / y r
G a s o l i n e > 1 0 . 0
C r u d e O i l > 1 0 0
G a s o l i n e > 5 . 0
C r u d e O i l > 1 0 0
G a s o l i n e > 1 . 0
C r u d e O i l > 1 0 . 0
G a s o l i n e > 5 . 0
C r u d e > 1 . 5
T o l u e n e > 1 0 . 0
A l l
R A C T
R e q u i r e d
R e q u i r e d
MA C T
> 1 . 1 Mg / y r
u n c o n t r o l l e d
H A P
> 1 . 1 M g / y r
u n c o n t r o l l e d
H A P
> 1 . 1 M g / y r
u n c o n t r o l l e d
H A P
N O T E S :
1 . R A C T r e q u i r e s v a p o r t i g h t t a n k s a n d v e s s e l s , c o l l e c t i o n
e q u i p m e n t , a n d c o n t r o l d e v i c e . C o n t r o l t e c h n o l o g y m u s t b e
c a p a b l e o f 9 5 % r e c o v e r y a n d 9 8 % t h e r m a l d e s t r u c t i o n .
M A C T r e q u i r e s s a m e e q u i p m e n t w i t h 9 5 % r e c o v e r y a n d 9 3 %
t h e r m a l d e s t r u c t i o n .
2 . MA C T S t a n d a r d e x t e n d s e x i s t i n g p r a c t i c e t o a g r e a t e r
r a n g e o f s o u r c e s . O n e o f f e w s i t u a t i o n s i n w h i c h R A C T i s
m o r e s t r i n g e n t t h a n M A C T .
1 3 2
M A C T C O N T R O L T E C H N O L O G Y S U M MA R Y S H E E T
S O U R C E : E t h y l e n e O x i d e S t e r i l i z e r s
A F F E C T E D F A C I L I T Y : F a c i l i t y E t h y l e n e O x i d e S t e r i l i z e r s a n d
F u m i g a t o r s
HA P : E t h y l e n e O x i d e
P R O P O S A L D A T E : 0 3 / 0 7 / 9 4
5 9 F R 1 0 5 9 1
P R O M U L G A T I O N D A T E : 1 2 / 0 6 / 9 4
5 9 F R 6 2 5 8 5
V e n t T y p e
S t e r i l i z e r V e n t
C h a m b e r E x h a u s t
A e r a t i o n R o o m
N O T E S :
E O C u t o f f










3 0 0 p p m v m a x .
c o n e .
1 p p m v m a x . c o n e
1 . S t e r i l i z e r C h a m b e r s v e n t s a n d o t h e r e x h a u s t s a r e t o b e
c o n n e c t e d t o c a t a l y t i c o x i d i z e r s a n d / o r a c i d w a s h s c r u b b e r s ,
2 . C h a m b e r E x h a u s t s a n d A e r a t i o n R o o m h a v e n o t e c h n o l o g y
r e c o m m e n d a t i o n s . M e a s u r e m e n t M e t h o d s a r e p r e s c r i b e f o r
c o m p l i a n c e d e t e r m i n a t i o n .
1 3 3
M A C T C O N T R O L T E C H N O L O G Y S U MMA R Y S H E E T
S O U R C E : E p o x y R e s i n s P r o d u c t i o n a n d N o n N y l o n P o l y a m i d e
P r o d u c t i o n
A F F E C T E D F A C I L I T Y : N e w a n d E x i s t i n g S o u r c e s E n g a g i n g i n t h e
M a n u f a c t u r e r o f P o l y m e r s a n d R e s i n s
H A P : H A P s f r o m B a s i c L i q u i d R e s i n a n d W e t S t r e n g t h R e s i n
P r o d u c t i o n
P R O P O SA L D A T E : 0 5 / 1 6 / 9 4
5 9 F R 2 5 3 8 7
P R O MU L G A T I O N D A T E : 0 3 / 0 8 / 9 5
6 0 F R 1 2 6 7 0
E X I S T I N G
E m i s s i o n
S o u r c e
P r o c e s s V e n t s
,
S t o r a g e T a n k s ,
a n d W a s t e
W a t e r
E q u i p m e n t
L e a k s
N EW
P r o c e s s V e n t s
,
S t o r a g e T a n k s ,
a n d W a s t e
W a t e r
E q u i p m e n t
L e a k s
B a s i c L i q u i d
R e s i n
H A P Em i s s i o n
L i m i t
1 3 0 I b / MM l b
P r o d u c t
R e q u i r e m e n t s
o f
4 0 C F R 6 3 (H )
9 8 % R e d u c t i o n
o f H A P s f r o m
U n c o n t r o l l e d
S o u r c e s o r
L i m i t H A P s t o
5
,
0 0 0 I b / y r
R e q u i r e m e n t s
o f 4 0 C F R 6 3 ( H )
W e t S t r e n g t h
H A P Em i s s i o n
L i m i t
1 0 I b / MM l b
P r o d u c t
N o R e q u i r e m e n t
H A P E m i s s i o n
L i m i t
7 I b / M M l b
P r o d u c t
N o
R R e q u i r e m e n t
R e s i n
E q u i v a l e n t
S t a n d a r d
N o R e q u i r e m e n t
R e q u i r e m e n t o f
4 0 C F R 6 3 (H )
N o R e q u i r e m e n t
R e q u i r e m e n t o f
4 0 C F R 6 3 (H )
N O T E S :
1 . 4 0 C F R 6 3 ( H ) p r o v i d e s a n e g o t i a t e d m e t h o d t h a t a d d r e s s e s
l e a k c o n t r o l s b y i m p l e m e n t i n g l e a k d e t e c t i o n a n d r e p a i r
( L D A R )
1 3 4
M A C T C O N T R O L T E C H N O L O G Y S U M M A R Y S H E E T
S O XJR C E : S e c o n d a r y L e a d Sm e l t e r s
A F F E C T E D F A C I L I T Y : N e w a n d E x i s t i n g S o u r c e s
H A P : H A P s i n c l u d i n g L e a d
P R O P O SA L D A T E : 0 6 / 0 9 / 9 4
5 9 F R 2 9 7 5 0
0 4 / 1 9 / 9 5
6 0 F R 1 9 5 5 6 - a m e n d m e n t
P R O M U L G A T I O N D A T E : 0 6 / 2 3 / 9 5
6 0 F R 3 2 5 8 5
F u r n a c e
R e v e r b e r ¬
a t i n g / B l a s t
B l a s t :
E x i s t i n g
B l a s t : N e w
R e v e r b e r ¬
a t i n g a n d
R o t a r y
E l e c t r i c
L e a d
C o m p o u n d s
( m g / d s c m )
B a g h o u s e
B a g h o u s e
B a g h o u s e
B a g h o u s e
B a g h o u s e
T H C
( p p m v )
2 0
N o C o n t r o l
3 6 0
A f t e r
B u r n e r a t
7 0 0 C
7 0
A f t e r
B u r n e r a t
8 7 0 C
N o n e
N o C o n t r o l
N o n e
N o C o n t r o l
T o t a l H C L
a n d
C h l o r i n e
(m g / d s c m )
1 5
M o n i t o r i n g
o f S o d a
A s h a n d
L i m e s t o n e
,




N o n e
N o c o n t r o l
F u g i t i v e
E m i s s i o n s
S t a n d a r d
O p e r a t i n g
P r a c t i c e s
S t a n d a r d
O p e r a t i n g
P r a c t i c e s
S t a n d a r d
O p e r a t i n g
P r a c t i c e s
S t a n d a r d
O p e r a t i n g
P r a c t i c e s
S t a n d a r d
O p e r a t i n g
P r a c t i c e s
N O T E S :
1 . P r o c e s s f u g i t i v e s o u r c e s i n c l u d e s m e l t i n g f u r n a c e s a n d
d y e r c h a r g i n g h o p p e r s a n d c h u t e s , l e a d t a p s a n d m o l d s , s l a g
t a p s a n d m o l d s , r e f i n i n g a n d a l l o y i n g k e t t l e , d r y e r
t r a n s i t i o n , a n d d u s t a g g l o m e r a t i n g f u r n a c e t a p s a n d m o l d s .
2 . B a g h o u s e s c o n s t i t u t e B A C T t e c h n o l o g y
